THERMODYNAMIQUE 



1. Introduction 

0 La thermodynamique est la science qui etudie et decrit le comportement de la matiere ou 
des systemes, en fonction des notions de temperature T, d'energie (chaleur Q, travail W...) et 
d'entropie S. La thermodynamique : 

• etudie 1'evolution ou les transformations de la matiere ou des systemes en 
considerant les variations d'etat du systeme, lors d' echanges d'energie entre le milieu 
exterieur et le systeme. 

• repose sur 2 notions de base, l'energie interne (U) et l'entropie (S) qui satisfont aux 
deux principes suivants, qui stipulent que : 

o l'energie se conserve (premier principe de conservation de l'energie) 
o l'entropie ne peut qu'augmenter (deuxieme principe devolution) 

0 L'objet de la thermodynamique est d'etudier le fonctionnement et le bilan d'energie des 
machines thermiques et aussi les echanges ou transferts de chaleur dans un systeme ou entre 
deux systemes. 

• dans les machines thermiques on assiste a une conversion d'energie d'une forme en 
une autre (chaleur -> travail ou inversement) 

• dans les echanges de chaleur, il y a transfert de chaleur par suite d'une difference de 
temperature dans le systeme ou entre deux systemes 

exl : dans les machines thermo-dynamiques (TD), il y production de travail par conversion de 
chaleur en travail (les moteurs thermiques, les centrales thermiques ou nucleaires...) 

ex2 : dans les machines dynamo-thermiques (DT) par contre, il y a transfert de chaleur d'une 
source froide a une source chaude grace a un apport de travail (les machines frigo. et pompes 
a chaleur, les liquefacteurs...) 

On distingue entre quatre principaux mecanismes de transfert de chaleur : la conduction, la 
convection, le rayonnement et les changements d'etat de la matiere. Les applications de ces 
transferts de chaleur concernent les domaines : 

• de l'isolation thermique et du stockage des gaz liquefies (cryogenie) 

• du chauffage et de la climatisation des locaux 

• de la conception et du choix des echangeurs de chaleur 

0 On peut decrire la thermodynamique de 2 manieres ou aspects differents : 
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• l'aspect macroscopique : on s'interesse aux proprietes de la matiere ou du systeme a 
l'echelle globale ou macroscopique, alors les proprietes sont decrites par des variables 
d'etat macroscopiques telles ( p, V, T, m...) 

• l'aspect microscopique : on s'interesse aux proprietes de la matiere a l'echelle 
microscopique ou atomique en utilisant comme variables les grandeurs cinetiques des 
atomes ou molecules individuelles (pi ,Vi ,Ei ...) 

Selon que l'on considere l'un ou l'autre de ces aspects, on distingue alors entre la 
Thermodynamique Classique ou la Thermodynamique Statistique. 

La Thermodynamique Classique n'a besoin d'aucune hypothese sur la structure atomique de 
la matiere, elle explique le comportement de la matiere ou des systemes en fonction de leurs 
variations d'energie et d'entropie : 

• elle decrit uniquement les etats initiaux et finaux des systemes en evolution et dresse 
le bilan energetique du systeme 

• le chemin suivi par la transformation du systeme peut jouer un role (notion de 
reversibilite des transformations) 

• elle ne cherche pas a elucider les mecanismes des transformations 

La Thermodynamique Statistique par contre, cherche a expliquer l'origine et la signification 
des variables macroscopiques (p,T) et des notions de chaleur, de travail et d'entropie, en les 
reliant directement au mecanisme de l'agitation moleculaire. Ainsi, on explique les notions de 
temperature, de pression et de chaleur : 

0 Notion de temperature : la temperature est reliee au degre d'agitation moleculaire de la 
matiere. 

Si la vitesse Vi des molecules et done leur energie cinetique Ej augmentent, alors le degre 
d'agitation thermique du milieu est plus grand. A la temperature de 0 K (zero absolu a - 
273°C) les atomes ou molecules sont figes. 
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- les molecules se deplacent dans l'enceinte de fa§on 
totalement aleatoire avec des vitesses Vj 



Fig. 1.1 : Gaz dans une 
enceinte 

On definit la temperature T par la relation : 

1/2 mv 2 = 3/2 kT 

Cette relation definit l'echelle de temperature absolue T en degre K. 
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0 Notion de pression : la pression est due aux nombreux chocs des atomes ou molecules 
sur les parois du recipient. 



- dans l'enceinte il y a N molecules en agitation permanente 
soit, n’ = N/V le nombre de molecules par unite de volume. 



Fig. 1.2 : Pression dans une 
enceinte 

On definit la pression par la relation : 




p = 1/3 n'mv 2 
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0 Echanges d'energie 

Les echanges d'energie sous forme de chaleur (Q) ou de travail (W) sont alors interprets a 
l'echelle microscopique comme une manifestation de l'agitation moleculaire sous forme 
desordonnee (Q)ou ordonnee (W), voir Fig. 1.3 et 1.4. 
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Fig. 1.3 : Transfert de chaleur Q Fig. 1.4 : Transfert de travail W par un piston 

0 Unites : 

- Systeme MKS (ou SI ) 

• temps en [s] 

• temperature en degre [K], avec T [K] = t °C + 273 

• pression en Pascal [Pa] ou [N/m 2 ] 

p = [Pa] = [N/m 2 ] et lbar = 10 s Pa = 750 Torr 

• l'energie en Joule [J], et leal = 4,184 Joules 

• la puissance P en Watt [W], et 1W = lJ/s 

- Systeme des Thermiciens (ou ST ) 

• temps en [h] 

• energie en [kcal] 
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puissance en [kcal/h] 



0 Autres Unites 

- de pression : 

1 atm = 1,013 bar = 760 Torr 
1 Torr = 1,333 mbar 
1 bar = 750 Torr 
1 mbar = 100 Pa = 0,750 Torr 
1 atu = 1 kg/cm 2 = 0,980 bar 

* on distingue entre pressions absolue et relative ou pressions totale et partielle d'un fluide 

- d'energie 

la frigorie [fg] avec 1 fg = lkcal 
le kWh lkWh = 3,6 MJ = 860 kcal 
lkcal = 1,16 Wh 

Dans les pays anglo-saxons on utilise des unites differentes : ainsi, l'energie est exprimee en 
BTU et la temperature en degre Fahrenheit [F], avec : 

• et 1 BTU = 

. t(°C) = 5/9t(F) - 32 



Exercices : Unites et Grandeurs Thermiques 

1) Quelle est la difference entre les notions de temperature et de chaleur, expliquer 

2) Exprimer la temperature de 40 °C en degres Fahrenheit et Kelvin 

3) Exprimer la kcal/h en Watt et inversement 

4) A partir de la relation de definition de la temperature : 

• a) verifier par l'equation aux dimensions la coherence des unites, sachant que la 
constante de Boltzmann s'exprime en : k = 1,3810~ 23 [J/K] 

• b) evaluer la vitesse des molecules des gaz diatomiques et monoatomiques suivants 
(azote et helium) de masses molaires respectives : M N = 14 g et M He = 2g (N A = 6.10 23 
molecules par mole de gaz) 

• c) A partir de ces valeurs, que peut-on en deduire sur la capacite des differents gaz a 
diffuser 

• d) Expliquer pourquoi un ballon rempli d'helium reste au depart au plafond dans un 
appartement, mais qu'apres un jour il retombe au niveau du sol 

5) On definit l'enthalpie H d'un systeme par H = U + pV, ou U est l'energie interne exprimee 

en joule. 

a. Montrer que l'enthalpie H est aussi une energie. 

b. Differentier l'enthalpie H 
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c. Exprimer alors cette differentielle dH, sachant que dU = dQ - pdV 

d. Donner l'expression de dH a p = cste. Conclusion 

e. Exprimer dU a V = cste . Conclusion 

6) Dans un cylindre de V = 1 m 3 , muni d'un piston mobile, se trouve 2 kg d'air a la 
temperature de 20°C 

a. Calculer le volume massique et la masse volumique (densite) 

Le volume reste fixe a V = 1 m 3 , mais par influence exterieure la temperature monte a 
100°C 

b. Evaluer le volume massique et la masse volumique 

c. Quelle grandeur change alors. Expliquer 

7) Un manometre metallique a spirale indique une pression de 5,8 bar. La pression 
atmospherique mesuree par un barometre est de 752 mmHg ou torr. Quelle est la pression 
absolue en bar. 



Rep. P a bs = 6,802 bar 

2. Systeme thermodynamique et etat d'equilibre 

2.1 Definition du systeme 

Pour decrire thermodynamiquement un systeme, il faut a la fois : 

• definir le systeme en delimitant ses frontieres par rapport au milieu exterieur 

• determiner l'etat du systeme defini par ses variables 

Le systeme est defini comme une partie de matiere (de masse donnee) delimitee par rapport 
au milieu exterieur (Fig. 2.1). Le milieu exterieur est le reste de l'espace entourant le systeme. 



le systeme 



milieu exterieur 



Fig. 2. 1 : Delimitation du systeme 

Le systeme peut etre ouvert ou ferme, adiabatique c.a.d isole thermiquement (Q = 0) ou 
rigide c.a.d indeformable (W = 0) 
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Systeme 


Echange Matiere 


Echange Energie 


isole 


non 


non 


ferme 


non 


oui 


ouvert 


oui 


oui 



Tableau 2.1 : Echange de masse et d'energie entre le systeme et le milieu exterieur 

Dans un syteme ferme, il n'y a pas de transfert de masse et dans un syteme isole, il n'y a pas 
d'echange de travail ni de chaleur. 
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Fig. 2.2 : Differents types de systemes 
Exemples de Systemes Thermodynamiques 
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2.2 Etat du systeme 

L'etat du systeme est defini ou decrit par ses variables macroscopiques (m, p, V, T, n...) dites 
aussi variables d'etat. A un syteme donne est associe tout un ensemble d'etats possibles. 

On dit qu'un systeme est a l'etat d'equilibre thermodynamique, si ces variables d'etat ont 
des valeurs bien definies et constantes. On distingue alors selon le cas entre : 

• variables ou grandeurs thermiques (p, V, T) ou calorifiques (U, H, W, Q, S) 

• variables extensives c.a.d proportionnelles a la quantite de matiere telles (m, V, U...) 
ou variables intensives c.a.d independantes de la masse telles (p, T, concentration...) 
On definit souvent des grandeurs massiques c.a.d rapportees a l'unite de masse du 
systeme, telles : 

• le volume massique : v = Y/m en [m 3 /kg] 

• l'energie interne ou l'enthalpie massique : u = U/m ou h = H/m en [J/kg] 

Ces grandeurs sont reliees entre elles par des relations, exemple : 

m = pV ou q m = pq v (pour les debits masiques et volumiques) 

avec q m = pooS ou to est la vitesse de l'ecoulement du fluide 

et pour un ecoulement stationnaire : piCOiSi = P2OO2S2 (equation de continuity) 

2.3 Evolution ou transformation du systeme 

Sous l'influence d'echanges ou transferts d'energie entre le systeme et le milieu exterieur, le 
systeme evolue et les variables d'etat du syteme sont modifies. On dit que le systeme se 
transforme ou change d'etat, en passant d'un etat d'equilibre (1) a un autre etat d'equilibre (2). 

Q 

W 




P2 , V 2 , T 2 



etat 1 



etat 2 



Fig. 2.3 : Transformation du systeme par echange d'energie (apport de chaleur Q) 

Au cours d'une transformation les variables d'etat du systeme varient, pour atteindre un 
autre etat d'equilibre. Le passage de l'etat d'equilibre (1) a l'etat d'equilibre (2) se deroule 
generalement hors equilibre. 

On distingue alors entre (voir Fig. 2.4) : 
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• transformations reversibles (ou ideates ) : ce sont des transformations infiniment 
lentes formees d'une succession d'etats d'equilibre 

• transformations irreversibles : ce sont des transformations rapides et brutales hors 
equilibre 

La reversibilite d'une transformation exige que le systeme passe par une infinite d'etats 
intermediaries differents peu d'etats d'equilibre (etats quasi-statiques). Les transformations 
naturelles spontanees sont irreversibles : elles ne peuvent evoluees que dans un seul sens (ex. 
la detente d'un gaz des HP vers BP, l'ecoulement de la chaleur des HT vers BT... ). 





Fig. 2.4 : Transformations a) reversibles et b) irreversibles 

2.4 Equations d'etat du systeme et fonction d'etat 

Les variables d'etat ne sont pas toutes independantes, mais liees entre elles par des 
equations, qui sont dites equations d'etat du type : f(p,V,T) = 0. 

ex. : l'equation d'etat des gaz parfaits : pV = nRT 

* ici, il n'y a que deux variables independantes d'ou, p = f(V,T) ou V = f(p,T) ou T = f(p,V) 

0 Representation graphique des evolutions du systeme 

Les variations d'etat du systeme a la suite d'une transformation sont representees dans divers 
diagrammes, permettant ainsi de suivre 1'evolution du systeme. On utilise ainsi, les 
diagrammes suivants : les diagrammes de Clapeyron (p,V)ou d'Amagat (pV, p), les 
diagramme entropique (T,S) et de Mollier (p,H), le diagramme (H,S). 
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Fig. 2.5 : Les diagrammes de Clapeyron (p,V) et d'Amagat du gaz parfait 





Fig. 2.6 : Les diagrammes entropique (T,S) et enthalpique (p,H) des gaz reels 

* On distingue entre differentes transformations qui sont facilement representees dans ces 
diagrammes precedents (par des droites verticales ou horizontales), a savoir : 

• la transformation isochore (V = cte) 

• la transformation isobare (p = cte) 

• la transformation isotherme (T = cte) satisfaisant a : pV = cte 

• la transformation isentrope (S = cte) ou (Q = 0) regit par : pVy = cte 

• la transformation polytrope satisfaisant a : pV" = cte avec 1 < n < y 

0 Les Fonctions d'Etat 

Souvent, on peut realiser des transformations entre l'etat 1 et l'etat 2 de plusieurs fa§ons 
differentes, c.a.d en empruntant des chemins differents. En general, la variation A X d'une 
grandeur X depend du chemin suivi pour aller de l'etat 1 a l'etat 2. 
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Mais, il existe en Thermodynamique des fonctions F liees aux variables d'etat dont les 
variations A F au cours d'une transformation sont independantes du chemin suivi. Ces 
grandeurs ou fonctions sont dites fonctions d'etat, elles sont caracterisees par : 

• par leur independance en fonction du chemin suivi par la transformation 

• par le fait que la differentielle dF est une differentielle exacte 

alors, A F12 = F2 - Fi ceci qq.soit le chemin suivi 

ex. : l'energie interne U, l'enthalpie H et l'entropie S sont des fonctions d'etat * mais, le 
travail W et la chaleur Q ne sont pas des fonctions d'etat 

Conclusion 

En plus du premier et du deuxieme principe, la thermodynamique postule encore deux 
autres principes, a savoir : 

• le principe 0 ou principe de 1 ' equilibre thermique selon lequel : 

" Deux corps en equilibre thermique avec un troisieme corps sont en equilibre 
thermique entre eux " 

Corollaire : " Deux corps ou objets en equilibre thermique ont meme temperature " 

Ce corollaire permet de definir un thermometre de reference avec g = at + b, ou les 
constantes a et b sont fixees a partir de points fixes (p.ex melange eau + glace a 0 °C et eau 
bouillante a 100 °C). 

Mesure de la temperature 

Les principaux thermometres utilises sont : 

• le thermometre a mercure 

• la resistance de platine utilisable entre 200 et 630 °C 

• les thermocouples basees sur l'effet Seebeck (ex. le couple Pt-Pt rhodie entre 600 et 

1300 °C) 

• les resistances a semiconducteurs (Ge) pour T < 77 K 

• les pyrometres optiques de 500 a 3000 °C, bases sur la comparaison des luminances 
de deux sources de lumiere 

• le troisieme principe ou principe de Nernst selon lequel l'entropie S d'un corps est 

nulle a 0 K 

- en effet, d'apres le deuxieme principe l'entropie S n'est determinee qu'a une constante 
pres 

- cette indetermination est levee par le troisieme principe 
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3. Les Echanges d'energie : travail, chaleur, energie 
interne 

Le premier principe 



Le but de la thermodynamique est d'etudier les proprietes des systemes et leurs evolutions 
en fonction des echanges d'energie avec le milieu exterieur. Un systeme peut echanger de la 
masse et de l'energie avec le milieu exterieur, alors son etat change par gain ou perte de 
masse ou d'energie. On dit que le systeme subit une transformation qui entraine une variation 
des variables d'etat. 



Chaque systeme a un certain contenu en energie sous diverses formes, telles : 

• l'energie mecanique (cinetique ou potentielle) 

• l'energie chimique degagee sous forme de chaleur lors des reactions chimiques 

• l'energie nucleaire (E = me 2 ) resultant d'une variation de la masse du noyau 

Dans la pratique, les energies nucleaire et chimique n'interviennent pas, car la masse du 
systeme ne varie pas dans les transformations courantes. 



3.1 Energie interne U 

L'energie interne d'un systeme ou d'un corps est le contenu en energie de ce systeme. Chaque 
systeme (solide, liquide ou gazeux) est une collection d'objets tels des atomes, 
molecules. ..Ces particules sont toujours animees de mouvements incessants et aleatoires 
(agitation moleculaire) : vibrations dans les solides ou agitation thermique dans les liquides ou 
gaz. 



A ces mouvements microscopiques des molecules est associee de l'energie cinetique E c . De 
plus, entre ces atomes ou molecules peuvent exister des forces d'interaction (attraction et 
repulsion) auxquelles on associe une energie potentielle E p . 

A l'echelle microscopique, l'energie interne U du systeme est definie comme la somme des 
energies cinetiques E a et potentielles E p i de toutes les particules formant le systeme. 

exl : le gaz parfait est caracterise par l'absence d'interactions entre les molecules (E p = 0) 



O O O O 

O O O 00 O 
O O O 00 



alors U = S i 1/2 mv 2 = N.l/2 mv 2 
soil, U = 3/2 NkT 



U = Zi E C1 



ou N est le nombre de molecules dans l'enceinte 



3.1) 



ex2 : le gaz reel est caracterise lui par l'existence d'interactions entre les molecules (alors E p # 

0 ) 
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3.2) 



d'ou, U = £ i E ci + £ Epi 



0 Proprietes de l'energie interne U 

A l'equilibre thermique, l'energie interne U : 

• est une energie exprimee en joule [J] ou [kcal] 

• elle a une valeur bien definie connue a une constante pres (non connue dans l'absolu) 

• c'est une fonction d'etat 

L'energie interne U caracterise le contenu ou niveau energetique du systeme 
thermodynamique. L'energie interne U d'un systeme peut varier par suite d'echanges 
d'energie avec le milieu exterieur. Les energies sont principalement echangees sous forme de 
chaleur (Q) et de travail (W). 

3.2 La chaleur Q 

La chaleur est une forme speciale de l'energie : 

• c'est une energie exprimee en joule [J] ou [kcal] 

• a l'echelle microscopique, c'est une energie echangee sous forme desordonnee par 
agitation moleculaire (c.a.d par chocs entre les molecules en mouvement) 

• elle s'ecoule toujours d'une source chaude vers une source froide 

• la chaleur n'est pas une fonction d'etat 

T 2 > T, 

00 0O 

000 O Q 
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00000 
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Fig. 3.1 : Transfert de chaleur Q par l'agitation moleculaire (en enlevant la cloison 

adiabatique) 



On distingue entre deux types de chaleur : 

a) La chaleur sensible 

• elle est liee a une variation de temperature A T du systeme par suite d'un 
rechauffement ou d'un refroidissement 

• elle est proportionnelle a la masse de matiere et a la difference de temperature 
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0 d'oit, pour une transformation infinitesimale : 

dQ = mcdT 



3.3) 



ou, c designe la chaleur massique du materiau ou fluide exprimee en [Jkg -1 K“'j 

0 Transformation finie 

La chaleur Q echangee lors d'une transformation finie entre l'etat 1 et l'etat 2 s'obtient en 
integrant la relation 3.3 valable pour une transformation infinitesimale. On distingue alors 
plusieurs cas selon la valeur de c : 



Q = 1 mcdT 

0 la chaleur massique reste constante (c = cte) 



alors, Q 12 = 1 12 mcdT = mcj i 2 dT = mc(T 2 - TO 



soit, Q 12 = mcA T = me (T 2 - TO = mc(t 2 - tO 



3.4) 



0 la chaleur massique varie, valeur moyenne c = 



Cmi 



c varie dans l'intervalle [Ti,T 2 ], on prend alors une valeur moyenne pour c = 



Cm 



72 

71 



= m cm \ 



72 



Q = m l n (T 2 -TO 



Cm} 

h 



Cm} I 2 - Cm} T x 



ou, la valeur moyenne . 



t 2 -t x 



car, Q12 = Q02 - Qi 



:oi 



3.5) 



3.6) 



=> la valeur moyenne est calculee a partir de Tables donnant 

0 la chaleur massique est une fonction de T : c = f(T) = 



cH„ r 

a 0 + aT + bT 2 
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d'ou, 



012 = m CdT = ^(a 0 +aT +bT 2 +...)dT 

On distingue generalement entre chaleurs massiques a pression constante ou volume constant, 
notee c p ou c v : 

• pour les solides ou liquides, on a : c p ~ c v = c 

• mais pour les gaz : c p # c v et Cp/c v = y 

b) La chaleur latente 

La chaleur latente est la chaleur necessaire a 1 kg de matiere pour changer d'etat a 
temperature constante, elle est definie par : 

Q = mL 



3.7) 

ou, L est la chaleur massique associee a un changement d'etat, cette chaleur est soit liberee 
(V-> L) ou absorbee (L-> V).On distingue entre chaleurs latentes de fusion, de vaporisation, 
de sublimation etc... 

*Remarque : Les changements d'etat sont mis a profit dans les Machines Thermiques car ils 
liberent d'importantes quantites de chaleur : ceci permet de reduire sensiblement la taille des 
echangeurs et des compresseurs (economie de matiere et d'energie). 

c) Loi des melanges 

Par contact ou melange de deux corps a des temperatures differentes, il y a transfert de 
chaleur : a l'equilibre thermique les deux corps ont alors meme temperature et T = T m 
(temperature finale du melange). 

La temperature du melange T m s'obtient a partir du bilan d'energie des deux systemes ou 
corps. 

Qam + Qbm = Qp ou, Q p sont les pertes de chaleur du systeme non adiabate. 

0 Si le systeme est adiabate (Q p = 0), alors on a : 



m a c a (T m -T a ) + m b c b (T m -T b ) = 0 



t 



M 



m a C /a 



m a C a 



+ m h c h 



Page 15 



3.3 Le travail W 



Le travail est une autre forme de l'energie (energie mecanique) : 

• c'est une energie exprimee en [J] ou [kcal] 

• a l'echelle microscopique c'est une energie echangee de fa§on ordonnee (grace au 
deplacement du piston qui imprime une certaine direction aux atomes) 

• ce n'est pas une fonction d'etat 

On distingue entre travail volumetrique, travail technique et travail fe frottement. 

0 Travail volumetrique W v 

Le travail resulte le plus souvent d’une variation de volume du systeme deformable (non 
rigide) : ex. le deplacement d'un piston. On parle alors de travail volumetrique definit par : 



dx 

p = F/S 

dW v = Fdx = pS dx = pdV en [Nm] ou [J] 



d'ou, le travail elementaire : dW v = - pdV 



S 



X 



Fig. 3.2 : Transfer! de travail 



3.8) 



*Remarque : 

• le signe moins (-) est impose par la convention de signe des energies 

• si le piston se deplace vers la droite alors dV augmente (dV>0) et le travail est cede 
ou fournie au milieu exterieur (done le travail est <0) 



* Calcul du travail volumetrique W v pour une transformation finie 

Pour calculer le travail total entre l'etat 1 et l'etat 2, il faut integrer la relation 3.8), d'ou : 



2 

f 



W n = - I pdV = aire.de.allb 



3.9) 
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On distingue alors plusieurs cas : 

a) transformation isobare (p = cte) 



alors, W12 = -p| 12 dV = -p[V 2 - Vi] 



3 . 10 ) 



b) transformation isotherme (T = cte) 

alors, W12 = - 1 12 pdV or pV = nRT 

d'ou, W12 = - J 12 nRT dV/V = -nRT J 12 dV/V 



Wn = nRTlnV,/V 2 = nRTlnP2/pi 



3 . 10 a) 



c) transformation isochore (V = cte) 

alors, dV = 0 et le travail est nul, W12 = 0 

0 Travail technique W t 

Le travail technique W t intervient dans les systemes ouverts (Machines a piston, Turbines, 
fluides en ecoulement...), il est defini par la relation suivante : 

- transformation elementaire : dW t = Vdp 



3 . 11 ) 



- transformation finie : W t = J 12 Vdp 

* Calcul du travail technique W t : il s'effectue par integration de la relation 3.11 selon les 
memes regies que pour le travail volumetrique : 

• pour une transformation isobare (dp = 0 ) : on a W t i2 = 0 

• une transformation isochore (V = cte) : W t i2 = V(p 2 - p 0 
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0 Travail de frottement Wf 

Le travail de frottement Wf est une energie mecanique dissipee par suite de frottement 
mecanique ou d'autres processus. Alors, le travail global d'un systeme ferme est donne par : 



Wg = W v + Wf 




Compression 



0 Convention de signe des energies echangees (chaleur, travail...) 

• les energies (W,Q) regues par le systeme sont comptees > 0 et affectees du signe + 

• les energies (W,Q) cedees par le systeme sont comptees <0 et affectees du signe - 



energie re^ue 



ft 

Q >0 



> 0 



energie cedee 



=AV == 0 



ft 

Q < 0 



3.4 Le premier principe 

Le premier principe dit aussi principe de conservation de l'energie, stipule que : 

• l'energie du systeme se conserve au cours des transformations du systeme (c.a.d ne se 
degrade pas) 

• l'energie du systeme est seulement transformee d'une forme d'energie en une autre 
(equivalence des formes d'energie) 

L'energie d'un systeme isole reste constante, U = cte. 
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L'energie d'un systeme non isole peut varier par suite d'echanges d'energie (Q,W) avec le 
milieu exterieur, alors le systeme evolue d'un etat 1 a un etat 2 : on dit qu’il subit une 
transformation. 

D'apres le premier principe : 

• la variation d'energie interne du systeme au cours d'une transformation est 
egale a la somme algebrique des energies echangees W + Q 

• l'energie interne su systeme varie done pendant la transformation de 

AU = U 2 -Ui = W + Q 




W+Q 




Fig. 3.3 : Variation de l'energie interne du systeme 

0 Enonce du premier principe 

" La somme algebrique du travail W et de la chaleur Q echanges par le systeme avec le 
milieu exterieur est egale a la variation A U de son energie interne ". 

• cette variation est independante de la nature des transformations, c.a.d du chemin 
suivi par cette transformation 

• cette variation ne depend que de l'etat intial 1 et de l'etat final 2 

En d'autres termes, l'energie interne est une fonction d'etat, c.a.d. que sa variation ne depend 
pas du chemin suivi par la transformation. En effet, considerons deux transformations entre 
l'etat 1 et l'etat 2 formant un cycle, selon le chemin suivi x ou y, on a : 



U 2 -Ui = W12 + Q12 chemin x 
Ui-U 2 = W21 + Q21 chemin y 

soit, W12 + Q12 = W21 + Q21 = cte 

Fig. 3.4 : Variation de U au cours d'un cycle 

On a ainsi demontre que la somme W + Q egale a A U ne depend pas du chemin suivi et 
done la fonction U est une fonction d'etat (alors que W et Q pris individuellement ne sont pas 
des fonctions d'etat). 

0 Expression mathematique du premier principe 

L'expression mathematique du premier principe est done : 



2 
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• pour un systeme ferme 

o si la transformation est finie :AU = U2 -Ui = W + Q 



o si la transformation est elementaire : dU = dW + dQ 



3.12) 



3.13) 



• pour un systeme ouvert 

c.a.d pour un systeme avec ecoulement de fluide, il faut alors ajouter en plus la variation 
d'energie cinetique E c du fluide, d'ou : 







AU + AE C = W + Q 3.14) 



Les equations 3.12 a 3.14 sont d'une importance capitale en thermodynamique, car ils 
permettent de : 

• dresser le bilan d'energie du systeme (machines thermiques, enceinte...) 

• efinir le rendement ou le coefficient de performance de ces machines 

3.5 Enthalpie H 

L'enthalpie est definie par la relation : 



H = U + pV 



3.15) 



• c'est une energie exprimee en [J] ou [kcal] 

• c'est aussi une fonction d'etat comme l'energie interne U 

On a vu que pour une transformation infinitesimale que : dU = dW + dQ 

soit, dU = dQ - pdV 



3.16) 



or, dH = dU + d(pV) = dU + pdV + Vdp 
soit, dH = dQ + Vdp 



3.17) 
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0 Consequences 

- pour une transformation isochore (V = cte) : dU = dQ (car dV = 0) 
d'ou, A U = A Q = mCvA T 



3.18) 



et c v = (dU/dT) v 



3.19) 



- pour une transformation isobare (p = cte) : dH = dQ (car dp = 0) 
d'ou, A H = A Q = mCpA T 



3.20) 



et c p = (dH/dT) 



3.21) 

• pour les transformations isochores, on utilisera done la fonction energie interne soit 
U = f(V,T) et les relations 3.18 et 3.19. 

• pour les transformations isobares, on utilisera par contre la fonction enthalpie, soit H 
= f(p,T) et les relations 3.20 et 3.21. 

0 Autres Relations : les coefficients calorimetriques 

On utilise souvent les relations suivantes : 



dQ = c v dT + ldV ou dQ = c p dT + hdp 

d’ou, dU = (1 - p)dV + c v dT 
dH = (h + V)dp + CpdT 

ou, 1 et h sont dits les coefficients calorimetriques 
On montre que : 

1 = (c p - c v )(dT/dV) p 



3.22) 



3.23) 
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h = - (c p - c v )(dT/dp) v 



On pose egalement : 

dQ = X dp + p dV 

avec, X = c p (dT/dp)v 



H = Cv(dT/dV) p 



CONCLUSION : Premier principe et generalisation 
0 Systemes fermes : 

A U = Wvl 2 + Q 12 

ou, W v = - 1 pdV est le travail volumetrique 
- s'il y afrottement : A U = W v i 2 + Wfi2 + Q 12 
ou, Wf est le travail de frottement 
0 Systemes ouverts stationnaires : 
pour ces systemes, il y a conservation de la masse : q m i = q m 2 



soit, p 1 S 1 W 1 = p 2 S 2 W 2 



- si, A Ec = A Ep = 0 



3.24) 



3.25) 



3.26) 



A U= Wtl 2 + P1V1 - P2V2+ Ql 2 = Wgl2+ Ql2 



avec, W g i2= W t i2+ piVi - p 2 V 2 



- si, A Ec et A Ep ^ 0 



A H = W t i2 + Q12 - l/2m(w2 2 -W| 2 ) - mg(z 2 -zi) 

ou W t = J Vdp est le travail technique et A Ec et A Ep les variations des energies cinetique et 
potentielle du fluide en ecoulement 
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Exercices : Travail, chaleur, energie interne 

0 Systemes Fermes 

Exl : Dans un cylindre adiabatique de 500 1 se trouve un gaz dont la pression est maintenue a 
2 bar par un piston leste d'une masse adequate. On fournit a ce gaz un travail de frottement 
Wfi 2 egal a 0,2 kWh, cecii entraine une elevation de la temperature du systeme de 18° a 600 
°C. La pression atmospherique est de 0,98 bar. 

• a) Evaluer le travail volumetrique du piston, expliquer son signe 

• b) Comment varie l'energie interne du systeme 

• c) Quel est le travail de deplacement du piston contre l'atmosphere exterieure 

• d) Quel est le travail utile du piston 

Rep : 

. a) W v i 2 = - 200 kJ 
. b) U 2 -Ui = + 520 kJ 

• c) W d i 2 = - 98 kJ 

. d) W u i2 = - 102 kJ 

Ex2 : A une enceinte adiabate remplie de gaz on preleve de fa§on reversible un travail 
volumetrique de 1 ,5 MJ. 

• a) De quelle valeur diminue l'energie interne du systeme 

• b) Quel travail de frottement faudrait-il fournir a l'enceinte pour annuler cette variation 
de l'energie interne 

Rep : a) A U = -1,5 MJ b) W f = + 1,5 MJ 

Ex3 : Le cylindre de l'exercice 1 n'est plus adiabate et on fournit au gaz contenu dans ce 
cylindre un travail de frottement egal a 0,2 kWh. La moite de ce travail de frottement sert a 
augmenter l'energie interne de ce systeme avec pour resultat d'augmenter la temperature du 
gaz de 18° a 309 °C. 

• a) Quel est alors le travail volumetrique echange, expliquer son signe 

• b) Evaluer la chaleur dissipee 

Rep : a) W v i 2 = - 100 kJ b) Q 12 = - 260 kJ, (comparer avec exl) 

Ex4 : Calculer l'expression du travail volumetrique pour une transformation isotherme d'un 
gaz suppose parfait en fonction des volumes ou des pressions initiale et finale du systeme. 

Ex5 : Calculer la chaleur massique moyenne d'un corps dans l'intervalle de temperature [Ti, 
T 2 ], sachant que la chaleur Q^necessaire pour elever la temperature de Ti a T 2 est egale a la 
difference des quantites de chaleur Q 02 et Q 01 necessaires pour faire passer la temperature de 0 
a T degre. 
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0 Systemes Ouverts 

O 

Exl : Dans une machine adiabate arrive 10 m d'air a 5 bar. Cet air effectue dans la machine 
un travail interne de 6,47 MJ et sort alors a lbar et avec un volume de 31,5 m 3 . On negligera 
la variation des energies cinetique et potentielle de l'air dans la machine. 

a) Comment varient l'energie interne et l'enthalpie de l'air pendant son ecoulement 

Rep : a) A U = - 4,62 MJ et A H = - 6,4 MJ 

Ex2 : Dans un compresseur a parois non adiabates, on comprime de l'air par apport de travail 
interne egal a 10 MJ. L'enthalpie de l'air ne change pendant ce processus de compression. 

a) Quelle quantite de chaleur est fournie ou cedee au systeme pendant cette compression 

Rep : a) Q 12 = - 10 MJ, expliquer le signe 

0 Transfert de chaleur 

Exl : On rechauffe 500 kg d'aluminium de 300 °C a 500 °C par apport de chaleur. Quelle 
quantite de chaleur faut-il fournir 

• a) On evaluera la chaleur massique moyenne de l'aluminium dans l'intervalle de 
temperature a partir des chaleurs massiques tabulees en f(T) 

• b) Calculer Q i2 

Rep : a) c m (ti,t 2 ) = 1,049 KJ/kgK b) Qi 2 = 104,9 MJ 

Ex2 : Dans un echangeur de chaleur on refoidit de l'air a pression constante de 100° a 20 °C. 
On neglige les pertes par frottement dans l'echangeur. La chaleur massique moyenne de l'air 
est 1,013 kJ/kgK. 

• a) Quelle est la chaleur retiree a fair 

• b) Comment varie l'enthalpie de l'air 



Rep : a) Qi 2 = - 8,1 MJ b) H 2 - Hi = - 8,1 MJ 



Ex3 : Une piece d'acier de 120 kg de chaleur massique moyenne c a = 0,58 kJ/kgK est plongee 
dans un bain d'huile de 550 kg afin de la durcir : alors la temperature du bain d'huile passe de 
22° a 65 °C. La chaleur massique moyenne de l'huile est Cb = 1,7 KJ/kgK. On considere le 
systeme comme adiabate. 

a) Quelle est la temperature initiale de la piece d'acier 
Rep : a) t a = 643 °C 
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Tableau des valeurs 

T U: Mittlere mdMt uud ipedfisdie Wltimkipuitlt van Gasen M kontintem Druck filr 




den idealen Ganusland . 1 



^-rl*«C ' n 



U 

ktnolK 
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T 2,1 Sfoflwerte von CiUsen ' 1 J^imd C„, iwh Schmidt |6J. 



Gas 


Chemischcs 

Symbol 


Molarea Nurmv-u lumen 

K 

r mn 

bei G y C\ 1,01325 bar 
kmol 


Molare 

Masse 

M 

kg_ 

kmol 


Spezietk 

Gaskonstante 

J 

kg K 


Helium 


He 


22,426 


4,0026 


2077,2 


Argon 


Ar 


22,392 


39,948 


208,1 


Wasserstoff 


H, 


22,428 


2,0158 


4124 $ ! 


Sticks toll 




22,403 


28,0134 


296,9 


Sauerstoff 




22,392 


31,9988 


1 259,8 


Luft (troctcn) 




22,400 


28.963 


287,2 


Kohfcnmonoxid 


CO 


22,400 


28,0104 


297.0 


Kohltndioxid 


COj 


22,261 


44,0096 


189.0 


Schwcfeklioxid 


SOj 


21,856 


1 64,059 


130.0 


Ammoniak 


nh 3 


22,065 


17.0304 


488.3 


Met hum 


CH. 


22,360 


16,043 


518.7 


Ethin lAcetylcn) 


CjH, 


22,226 


26,038 


319,6 


Etfren (Elftylen) 


C g H* 


22.245 


28,054 


296,6 


Elhan 


C,H, 


22,191 


30,069 


276,5 



M und p. nvh DIN 1*71 (580). Obrigc Weite tiach Q| 121 und Gi 2.22 bcirchnet 



Dich te 1m Normzustand 

e „ 

bciOT, 1,01 325 bar 

kg 

m s 



0,17848 

1,7840 

0,08988 

1.2504 
1,4290 
1,2930 

1.2505 

1,9770 

2.9310 

0,7718 

0,7175 

1,1715 

1,2611 

1,3550 



Mofart und speztftsche 
Warmekapazitat 
bei 0 r, C und ideafem Gaszustand 



kJ 

kmol K 



20,9644 

20,7858 

28,6228 

29,0967 

29,2722 

29,0743 

29,1242 

35,9336 

38,9666 

35,0018 

34,5667 

39,3536 

45,1842 

51,9556 



kgk 



5,2377 

0.5203 

14,1992 
1 ,0387 
0,914B 
1,0038 
1,0398 

0.8165 

0.6083 

2,0553 

2,1546 

1,5114 

1,6106 

1,7279 



C„„ 

kJ 



kmol K 



12,6500 

12,4714 

20,3084 

20,7823 

20,9578 

20.7599 

20,8098 

27,6192 

30,6522 

26,6874 

26,2523 

31,0392 

36,8698 

43,6412 



kJ 

kgK 



3,1605 

0,3122 

10,0743 

0.7418 

0,6550 

0.7166 

0,7428 

0,6275 

0,4783 

1,5670 

1,6359 

1,1918 

1,3140 

1,4514 



x = -*■ 

bet O C 
und 
ideal: m 
Gaszustand 



1,657 

1,667 

1,409 

1.400 
1,397 

1.401 
1.400 

1,301 

1.271 

1,312 

1,317 

1.268 

1,226 

1,191 



Gas 



Helium 
Argon 

WassersiofF 
StickMoff 
Saumtoff 
Luft 
Kohtenmonoxid , 

Kohlendioxid 

Schwefddioxid 

Ammoniak 

Met h an 

ElhinfAcetyleiij] 
EthenfElhylen} j 
Ethan 



T 1, 7a Mittlere spezi/zscfic Warmekapazitat eitiiger Metalle 



T emperaturberrich 


OT-100T 
kJ 
ks K 


ox— 3oox 

ki 

kg K 


OX— 500 X 

kJ 
kg K 


■ Aluminium 


0.908 


0,954 


0,992 


Bkc 


0,1 3 J 


0,136 


— 


Etsen, rein 


0.464 


0,469 


0,473 


Stahl, 0.2 MC 


0,475 


0,502 


0,540 


Stahl. 1,0 MC j 


0,490 


0,515 


0,552 


GuOeisen 

v ...c.. 


0,544 

n 


0,573 

ft Jlft-4 


0,590 

ft JftD 










LES GAZ PARFAITS ET REELS 



4.1. Le gaz parfait 

Le gaz parfait est un gaz ideal : 

• il correspond a un gaz dilue c.a.d un gaz a pression reduite 

• c'est un ensemble de N atomes ou molecules identiques sans interaction entre eux et 
soumis a une agitation perpetuelle et aleatoire (dite agitation moleculaire ou 
thermique) 



• les molecules se deplacent dans toutes 
les directions 

• l'energie cinetique d'une molecule est 
1/2 mV; 2 



Fig. 4. 1 : Modele du gaz parfait 

0 Hypotheses du gaz parfait (Theorie cinetique des gaz) 

• les atomes ou molecules du gaz sont assimiles a des masses ponctuelles 

• les molecules sont sans interaction entre elles (energie potentielle E p = 0) 

• la pression est due aux nombreux chocs des molecules sur les parois de l'enceinte 

4.1.1 La pression du gaz 

La pression du gaz resulte des chocs elastiques des molecules sur les parois de l'enceinte. Soit 
N le nombre total de molecules dans l'enceinte (N ~ 10 23 molecules/m 3 ). 




QQOQ 



F=P/S 



- le choc etant elastique, on a : 

Fdt = mdv 

soit, F x dt = 2mv x (en projetant sur l'axe x) 
or, p = F/S 



Fig. 4.2 : Chocs des molecules sur la paroi 
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Les molecules frappant la surface S de la paroi pendant le temps dt sont comprises dans un 
cylindre de base S et de hauteur v x d : or statistiquement seulement la moitie de ces molecules 
se dirige vers la paroi : 

- le nombre de molecules frappant la paroi est done egal a : 1/2 noSv x dt (ou no = N/V) 
done, p = F/S = 1/2 noSv x dt.2mv x /Sdt = nomv x 2 

- or la repartition des vitesses dans l'enceinte est isotrope, on a : v x 2 = v y 2 = v z 2 = 1/3 v 2 
soit, p = 1/3 nomv 2 



4.1) 

ou v 2 est la vitesse quadratique moyenne des molecules definit par : 

<v 2 > = 1/N Z i v; 2 

On calcule cette vitesse a partir de la loi de distribution des vitesses de Maxwell (voir exo). 

4.1.2 La temperature absolue du gaz 

D’apres la theorie cinetique des gaz, la temperature absolue T est un parametre qui caracterise 
l'etat thermique du gaz, c.a.d a son degre d'agitation thermique par la relation : 

1/2 mv 2 = 3/2 kT 



4.2) 

ou k est la constante de Boltzmann 

Si le degre d'agitation est eleve (c.a.d v grand), alors la temperature et aussi la pression du gaz 
sont elevees. La relation 4.2 definit la temperature absolue en degre Kelvin [K]. 

4.1.3 Equation d'etat du gaz parfait 

La pression p definit par la relation 4.1 peut s'ecrire en y introduisant la relation 4.2 : 

p = Nmv 2 /3V = NkT/V 
soit, pV = NkT = nN A kT 
d'ou, pV = nRT 

4.3) 

en posant, n = N/N A et R = kN A 

ou, n est le nombre de moles, N A est le nombre d'Avogadro et R est la constante universelle 
des gaz 
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La relation 4.3 est l'equation bien connue des gaz parfaits. Comme le nombre de moles est 
donne par : 



n = N/Na = m/IYI 



la loi des gaz parfait peut aussi s'ecrire : 
- pour une masse m de gaz : pV = mrT 



4.4) 



avec, r = R/M designant la constante individuelle de chaque gaz 

0 Unites 

Dans le systeme international SI ou MKS, les grandeurs de l'expression 4.3 ou 4.4 s'expriment 
dans les unites suivantes : 

. p = [Pa] ou [N/m 2 ] 

. V = [m 3 ] et T = [K] 

. R = 8,314 [J/Kmol] 

avec la constante de Boltzmann : k = R/Na = 1,38. 10' 23 J/K 
et le nombre d'Avogadro : N A = 6,023. 10 23 molecules/mole 

0 Autres lois des gaz parfaits. 

• Loi de Mariotte : a T = cte : piVi=p 2 V 2 

• Lois de Gay Lussac et Charles : 

Pi _ Jl_ 

. aV = cte: ^ ^ 

. ap = cte: K l 7 1 

4.1.4 Energie interne du gaz parfait 

L'energie interne U est la somme des energies cinetiques (car E p = 0) des N molecules 
constituant le gaz, soit : 

U = Z i 1/2 mvi 2 = 1/2 Nmv 2 

en y introduisant la relation 4.2, on obtient finalement : 

- pour un gaz monoatomique : U = 3/2 nRT 



4.5) 
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0 Loi de Joule 



Pour un gaz parfait : 

• l'energie interne (et aussi l'enthalpie) ne depend que de T 
c.a.d, U = f(T) et H = f(T) sont uniquement fonction de T 

• les variations A U et A H pour une transformation isotherme (T = cte) sont nulles 
A U = 0 et A II = 0 

Consequences 

0 Gaz monoatomique (Ar,He,Ne,..) : 

U = 3/2 nRT et H = U + pV = 5/2 nRT 
soit, c v = dU/dT = 3/2 nR et c p = dH/dT = 5/2 nR 
0 Gaz diatomique (H 2 , N 2 ,.0 2 : U = 5/2nRT et H=7/2nRT 

soit, c v = 5/2nR et c p = 7/2nR 

car, il faut ajouter alors aux 3 degres de liberte de translation des atomes (3xl/2RT), une 
rotation de la molecule autour de son axe (RT) 

4.1.5 Lois des melanges de gaz 

Un melange de gaz est forme de differents gaz (ni, Mi) occupant le meme volume V : a 
l'equilibre thermique ces differents gaz sont a la meme temperature T. On definit alors pour 
chaque gaz une pression partielle pi telle que la pression totale p du gaz soit : 

la loi de Dalton : p = Z i Pi 



4.6) 



soit, pV = NkT = (Ni + N 2 + ,...)kT = piV + p 2 V + .... 



d'ou, pi = niRT/V 



4.7) 



et on a aussi, Pi = n{/ Z i ^ 



4.1.6 Diagrammes des gaz parfaits 

Deux diagrammes sont principalement utilises pour representer l'etat d'un gaz : les 
diagrammes de Clapeyron (p,V) et d'Amagat (pV,V). 

Pour un gaz parfait, les isothermes sont des hyperboles d'equation pV = nRT, voir Fig. 4.3. 
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V 



Fig. 4.3 : Diagramme de Clapeyron du gaz parfait 

L'avantage du diagramme d'Amagat (Fig. 4.4) est qu'il met bien en evidence les ecarts d'un 
gaz reel par rapport au gaz parfait, surtout aux hautes pressions. 





4.2. Les gaz reels 

Les gaz reels ont un comportement tres different des gaz parfaits. Si la pression augmente la 
loi des gaz reels s'ecarte de celle des gaz parfaits, surtout aux hautes pressions (quelques 
atmospheres). Les gaz reels sont : 

• decrits par des lois differentes et plus complexes 

• liquefiables a une temperature inferieure a la temperature critique T c fonction du gaz 

Dans un gaz reel, la distance entre les molecules est grande et done l'energie potentielle 
d'interaction est faible et l'energie interne se presente alors essentiellement sous forme 
d'energie cinetique d'agitation thermique. Dans un gaz parfait, ces distances sont tres grandes 
par rapport aux dimensions de ces molecules (supposees ponctuelles) et l'energie potentielle 
est nulle. 

On distingue alors entre gaz parfait et semi-parfait, satisfaisant a l'equation pV = nRT, mais : 

• pour un gaz parfait les chaleurs massiques sont constantes, l'energie interne et 
l'enthalpie ne sont fonction que de T, ces fonctions sont lineaires en T 

• pour un gaz semi-parfait les chaleurs massiques sont fonction de la temperature, 
l'energie interne et l'enthalpie sont des fonctions biunivoques de T 

4.2.1 Diagrammes du gaz reel 

Si on trace experimentalement les isothermes des gaz reels dans un diagramme de Clapeyron, 
on obtient la Fig. 4.5 : les allures de ces isothermes sont tres differentes de celles du gaz 
parfait (Fig. 4.3). 




T c 



Tc 
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On constate alors que ces isothermes experimentales ne ressemblent a celles du gaz parfait 
que pour les faibles pressions et a grand volume (cas du gaz dilue approchant le gaz 
parfait). 

D'autre part si on comprime le gaz, le comportement va dependre fortement de la 
temperature : 

• si T > T c , au-dessus d'une certaine temperature T c dite critique le fluide se comprime 
regulierement en restant a l'etat gazeux, mais la loi p = f(V) s'ecarte sensiblement de 
celle du gaz parfait 

• si T < T c , au-dessous de la temperature critique on observe un debut de liquefaction 
du gaz pour V = V G . La partie de gaz liquefie augmente progressivement si le volume 
diminue. Pour V = Vl , il n'y a plus que du liquide et la liquefaction est totale 

• si T = T c , le palier de liquefaction horizontale se reduit a un point d'inflexion a 
tangente horizontale caracterise par les valeurs (p c , V c , Tc) 

La courbe en pointille est appelee courbe de saturation, en-dessous de cette courbe de 
saturation on a toujours coexistence de l'etat liquide (L) et de l'etat gazeux (V) : on a alors un 
melange L+Y dit melange humide ou vapeur saturante. 

Ce melange ou vapeur humide est caracterise par son titre x, indiquant la proportion de 
vapeur dans le melange : 

Le titre x (en %) du melange L+V est defini par : 

x = quantite de vapeur / quantite totale de fluide 
soit, x = MB / AB 



4 . 8 ) 



• si le point M = A, alors on a x = 1 (vapeur juste seche) 

• si le point M = B, alors on a x = 0 (liquide sature) 

• a l'interieur de la courbe de saturation, on a 0 < x < 1 (courbes isotitres) 
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Point critique. Surface (p, V f T), 



Si nous chungcons la temperature a laqucllc nous efTcctuons la trans- 
forma lion gaz -<* liquidc. nous obtenons unc autre courbc represemant 
revolution du systeme (fig. 5*fi). 




Lc lieu gdnmctriquc dcs points tcls que A ct B constituc la courbc dc 
saturation. On constate qu'en clcvam progressive mem la temperature dc 
travail, il arrive un moment oil la liquefaction nc sc product plus : la 
pression du sysiiimc augmente dc manicrc continue, sans palier de 
condensation. Cette temperature cst appclce temperature critique 
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4.2.2 Lois des gaz reels 

Le comportement de quelques gaz reels est represente dans un diagramme d'Amagat (Fig. 
4.6), on y constate que : 

- aux pressions elevees > 1 atm, les gaz reels s'ecartent notablement du gaz parfait (courbe 
horizontale G.P.) 

- si la pression p — > 0, toutes les courbes convergent vers un seul point RT 




Fig. 4.6 : Comportement de gaz reels 

D'apres l'allure rectiligne de ces courbes, on voit que les equations d'etat de ces differents gaz 
suivent une loi lineaire, telle que : 

pV = RT + B(T)p (avec n =1 mole) 



4.9) 

Cette loi de gaz n'est valable que dans un intervalle limitee de pression [0, 2 bar] et pour une 
temperature donnee de 300 K. 

La Fig. 4.5 indique que 1' equation d'etat d'un gaz reel est bien plus compliquee que celle du 
gaz parfait. En fait, il n'existe aucune loi universelle permettant de decrire le comportement 
complexe de ces gaz en fonction de la temperature. 

La question cruciale est d'expliquer cette difference de comportement par rapport au gaz 
parfait. Or, pour obtenir la loi simple des gaz parfaits, on a du postuler un certain nombre 
d'hypotheses : 



• les molecules sont assimilees a des points ponctuels (spheres de rayons 
negligeables) 

• l'absence d' interactions entre les particules (energie potentielle nulle) car 
leurs distances sont infiniment grandes par rapport a leur dimension 

Ces hypotheses ne sont en fait valable qu'aux faibles pressions (p < 1 atm.) ou le nombre de 
molecules est reduit, ce qui augmente leur libre parcours moyen : les molecules etant alors 
tres eloignees entre elles, on peut alors negliger leurs interactions mutuelles. 
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0 Modele de van der Waals 



En tenant compte des interactions mutuelles detraction et de repulsion entre les molecules 
et de la nature non ponctuelle de ces molecules, Van der Waals a propose les modifications 
suivantes par rapport a la loi des gaz parfaits : 

- les molecules ont une certaine taille (soit un volume b) et vu leur tres grand nombre 
N, elles occupent un volume propre : Vb = Nb dit le covolume 



000O000000O 



<— covolume V b = Nb 



- V est le volume de l'enceinte et N le nombre 
total de molecules 



* d'ou, une premiere modification de l'equation des gaz parfaits liee au covolume : 

p = NkT / (V - Nb) 

or, l'existence d'interactions mutuelles (attraction) a pour effet de diminuer la pression au 
voisinage des parois d'un facteur proportionnel au carre de la densite des molecules, a savoir : 
un facteur : an 2 = a(N/V) 2 



*d'oii, une deuxieme modification de la loi des gaz parfaits due a l'attraction des molecules : 

p = NkT / (V -Nb)-aN 2 /V 2 
et en posant pour une mole, B = Nb et A = aN 2 
on a l'equation Van der Waals du gaz reel : 

p = RT/(V - B) - A/V 2 



4.10) 



ou, [p + A/V 2 ](V - B) = NkT 

Les isothermes de ce gaz Van der Waals (VW) sont representees sur la Fig. 4.7, on y 
remarque : 

• l'apparition d'une isotherme critique T = T c a tangente horizontale 

• l'existence d'isothermes complexes pour T < T c 

• l'absence d'un palier de liquefaction 

Le modele (VW) introduit bien la notion d'isotherme critique, mais ne reproduit pas failure 
exacte des isothermes des gaz reels. En fait, il n'existe a l'heure actuelle aucune equation qui 
soit en accord avec l'experience. 
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4.2.3 Coefficients thermoelastiques des gaz. 



a 



$ 

X 



1 ( dl 7 ' 

vXyrr, 



p 



Les coefficients thermoelastiques d'un gaz sont definis par les relations 
suivantes : 

ils sont lies entre eux par les relations suivantes 



_1 

P 




1 

V 



dr 



' V 

(d/\ 



L 8T 



z j 



ou, a est le coefficient de dilatation, p est le coefficient 
de compressibility et % le coefficient de compressibility isotherme 



0 Pour un gaz parfait, on a : 

a = 1/T p = 1/T x = 1/p soit a = pp % 

0 Pour un gaz reel, on utilise la formule de Van der Waals, p.ex : 



a 



(V-b) = RT 



a = — 



/? = 



i 

f 

u 

T 



b 2 a 

1 -- + 



V P V* J 



1 + 



a 



RTV) 



Conclusion : 

Les gaz reels ont la propriety tres utile de pouvoir se liquefier : les gaz liquefies sont utilises 
dans de nombreuses applications (cryogenie, aimants supraconducteurs...). 

• Pour evaporer un liquide, il suffit simplement de chauffer le liquide 

• La liquefaction d'un gaz est une operation plus complexe qui necessite que sa 
temperature soit inferieure a sa temperature critique T < T c : 

La condition imperative pour liquefier un gaz est qu'il faut a la fois : 

• generalement refroidir le gaz pour abaisser sa temperature T < T c 

• puis comprimer le gaz 

Un gaz ne peut etre liquefie que si sa temperature T < T c et ceci quelque soit la pression la 
pression appliquee. 
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On peut actuellement liquefier tous les gaz (voir le Tableau) par une operation de 
compressions et detentes successives. 



Element 


T° critique (°C) 


T° ebullition (°C) 


R12 


112 


-29,8 


R22 


96 


-40,8 


C2H4 


9,5 


-103,7 


CH4 


-82,6 


-161,5 


N2 


-147 


-196 


02 


-118,6 


-183 


H2 


-240 


-253 


He 


-267,9 


-269 



Generalement, la detente d'un gaz entraine un abaissement de sa temperature. On distingue 
entre differentes types de detente. 

4.2.4 Detente des fluides 

0 Detente de Joule 

Detente de Joule dans une enceinte adiabatique (Q = 0). 




Si on ouvre l'orifice, le gaz se 
detend dans le vide. 

• il n'y a pas de travail au 
cours de la detente, (pas 
de partie mobile) W=0 

• il n'y a pas d'echange de 
chaleur Q=0 

A U=W+Q=0 => l'energie U est 
constante 



-> On en deduit la premiere loi de Joule : detente adiabatique (T = cte, U = cte) 

dU/dV = 0 

-> Deuxieme loi de Joule : detente adiabatique (T = cte, H = cte) 

d I I/dp = 0 

0 Detente de Joule-Thomson (a enthalpie constante, H = cte). 
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Ecoulement des fluides dans des tubes adiabates. (Q = 0, enceinte adiabatique) 



T 2 

P2 



P2 > Pi 









P2V2 








V 2 ► 0 ► Vi 



* On effectue un travail de transvasement W tr 0 pour transferer le fluide de la region de 
pression p 2 vers la region de pression pi (p 2 > pi). Imaginons deux pistons fictifs qui se 
deplacent dans l'enceinte isolee. 



A U = W+Q (or, Q = 0) 



soit, A U = Ui-U 2 = p 2 V 2 - piVi 



=> U 2 + p 2 V 2 — Ui + pi V i 



Dans la detente Joule-Thomson : H 2 =Hi l'enthalpie est constante. 

Cette detente de Joule-Thomson est utilisee pour refroidir les fluides dans les Machines 
frigorifiques et les Liquefacteurs de gaz (detendeurs du type capillaire ou a pointeau) 



Exercices : Gaz parfaits et reels 



0 Gaz parfaits 

Exl : La Theorie cinetique des gaz stipule : 

• une distribution isotrope des vitesses, c.a.d que les vitesses Vj des molecules sont 
reparties suivant toutes les directions de l'espace 

• la distribution des vitesses suit une loi statistique de Gauss donnee par 
Maxwell, telle que : dP = aexp(-bv x 2 )dv x 

ou dP est la probability pour que la composante de la vitesse suivant l'axe x soit comprise 
entre v x et v x + dv x 
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Cette repartition statistique des vitesses permet alors de considerer separement les trois degres 
de liberte et de raisonner sur un seul degre de liberte. 

On peut alors ecrire que : 

I dP = a | exp(-bv x 2 )dv x = a(n /b) m = 1 

La moyenne statistique de l'energie cinetique d'une molecule suivant Ox est donnee par : 

j mv x 2 /2 dP =am/2 J v x 2 exp(-bv x 2 )dv x = am/4b (n /b) 1/2 = m v x 2 /2 

Maxwell a montre cette moyenne de l'energie cinetique est proportionnelle a la temperature 
T: 



m v x 2 /2 = kT/2 

d'ou, a = (m/2 n kT) 1/2 et b = m/2kT 

En admettant que toutes les molecules ont la meme vitesse moyenne v xm , on a : 

V xm = V x et v xm = ( v x ) et v x = 1/3 v 
ou, v 2 est la vitesse quadratique moyenne des molecules 
On montre alors que : p = nom v x 2 avec (no = N/V) 

a) Calculer la pression et l'energie cinetique du gaz en fonction de la vitesse quadratique 
moyenne 

b) Exprimer ces quantites en fonction de la temperature T 

c) Montrer que pour un gaz parfait, la pression a volume constant et la temperature sont des 
fonctions proportionnelles a la moyenne de l'energie cinetique 

d) Calculer les chaleurs massiques du gaz parfait monoatomique et exprimer la difference des 
chaleurs massiques c p - c v 

e) Montrer que pour un gaz parfait, les chaleurs massiques sont constantes et que l'energie 
interne et l'enthalpie sont des fonctions lineaires de T 

Ex2 : Une bouteille d'hydrogene de volume 100 1 contient a 20 °C un gaz comprime sous 
200 bar. Calculer le nombre de moles, la masse du gaz et sa pression a 500 °C. Faites un 
schema de la bouteille de gaz. 

Rep : a) n = 820 moles b) m = 1,64 kg c) 527 bar 

Ex3 : Calculer le volume molaire d'un gaz parfait a 0 °C et sous la pression atmospherique 
normale de 101. 325 Pa 

Ex4 : Dans une enceinte de gaz spherique de 20 m 3 se trouve de l'azote a 45 bar et 590 °C. 
On ajoute en plus 10 kmoles d'azote et au cours de cette operation la temperature du gaz 
augmente a 70 °C. Ce processus se deroule tres rapidement, de sorte qu'on peut considerer les 
parois de l'enceinte comme adiabatiques pendant ce remplissage. On considere la chaleur 
massique comme constante avec c v = 0,742 kJ/kgK. 
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a) Calculer la masse d'azote avant et apres le remplissage 

b) Quelle est la pression juste apres le remplissage 

c) Calculer la pression et l'energie interne apres le refroissement suivant le remplissage 

d) Quelle est la quantite de chaleur degagee, expliquer son signe 

e) Comment procede-t-on au remplissage d'enceinte 

Ex5 : Dans une bouteille d'acier de 10 1 se trouve de l'oxygene a 20 °C et sous 50 bar. Pour 
un essai de laboratoire on preleve de l'oxygene avec pour resultat que la pression chute a 40 
bar a temperature constante. L'oxygene preleve est detendu jusqu'a 1,04 bar puis echauffee a 
60 °C. 

a) Quelle masse d'oxygene est prelevee 

b) Quel volume occupe l'oxygene prelevee a la fin 

Rep : a) m = 0,131 kg b) 0,109 m 3 

Ex6 : Un compresseur suivi d'un refroidisseur a eau fournit 25 kg/h d'air comprime a 28 
°C dans une enceinte de stockage de 4 m 3 . Dans cette enceinte, l'air reste a 28 °C. Cette 
enceinte approvisionne un utilisateur qui a besoin d'air avec un debit de 5 m 3 /h a 20 °C et avec 
une surpression de 2bar par rapport a la pression atmospherique de 1,01 bar. Le 
refroidissement de fair de 28 °C a 20 °C se fait dans la canalisation de raccord. 

Ce compresseur est enclenche ou declenche en fonction de la pression regnant dans l'enceinte 
de stockage : la mise en marche du compresseur se fait a une surpression de 2,5 bar et l'arret 
du compresseur a lieu pour une surpression de 7 bar 

a) Faites un schema de cette installation d'air comprime en y indiquant les donnees 

b) Quel est le temps d'arret du compresseur 

c) Quelle est la duree de marche ou fonctionnement du compresseur 
Rep : b) 1,17 he) 2,95 h 

0 Gaz Reels 
Exl : Gaz van der Waals 

On considere un gaz satisfaisant a l'equation van de Waals, p = RT/(V-B) - A/V 2 : 

a) Tracer deux isothermes, l'une a basse temperature et l'autre a haute temperaure dans le 
diagramme de Clapeyron 

b) Montrer qu'il existe une isotherme a point d'inflexion a tangent horizontale pour une 
certaine temperature T c .En deduire les valeurs de la pression p c et du volume V c ainsi que du 
rapport RT c /p c V c et le comparer aux valeurs experimentales 1,1 du mercure et 4,35 pour l'eau. 

Rep : b) T c = 8A/27BR V c = 3B et p c = A/27B 2 RT c /p c V c = 8/3 = 2,67 

Ex2 : On designe par p et x les coefficents de dilatation et de compressibility du gaz. 
Monter que pour toute substance : 
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(8 p /8 x )t = -(5 x 8 x ) P et P /x = (5 p/5 T) v 



Ex3 : Les coefficients calorimetriques et thermoelastiques 

1. Montrer que pour un gaz parfait on a : 

a) a = p et a = pp x 

b) 1= p et h = -V 

c) c p - c v = nR 

d) dU/dT = 0 et dH/dT = O 

2. Montrer que pour un gaz van der Waals (p + A/V 2 )(V - B) = RT 
a) a = 1/T(1 - B/V + 2A/pV 2 ) et p = 1/T(1 + A/RTY) 

en admettant que B « Y et p « A/V 2 
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LES TRANSFORMATIONS 
REYERSIBLES 



Les transformations reversibles d'un systeme sont des transformations ideates qui jouent un 
role important dans les processus thermodynamiques. On ne considere alors que des processus 
sans frottement c.a.d sans dissipation d'energie, qui sont facilement calculables. 

Le fonctionnement des machines thermiques est decrit par un cycle thermodynamique, forme 
de plusieurs transformations successives, qu'on suppose reversibles. 



I. Systemes Fermes 

Dans les systemes fermes, la masse de matiere enfermee peut subir differentes 
transformations. On considere les differentes transformations simples et reversibles 
suivantes : 

5.1 Transformation isochore (V = cte) 

Soit un gaz suppose ideal et enferme dans une enceinte rigide (non deformable dV = 0). 



Ql2 

u 



00 




0 0 




000 


0000 


0 


00 


00 



alors, 



p,Vi = mrT i 
P2V2 = mrl\ 



V = cte 



dV = 0 



P 



Pj _ ^2 

f d'ou. Pi T l 

*v 



Fig.5.1 : Transformation isochore 



5.1) 
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0 Travail : 



on a, dW = -pdV => W i2 = -\ 12 pdV 



l'enceinte etant indeformable (dV = 0), Wi 2 = 0 



5.2) 



0 Chaleur 



on a, A U = W.2 + Q.2 



soit, Qi 2 = U 2 - Ui = mc v (T 2 - Ti) 
0 Energie interne et enthalpie 



on a, A U = Qi 2 + W) 2 (avec W) 2 = 0) 



soit, l'energie interne A U = Qi 2 = mc v (T 2 - TO 



5.3) 



et l'enthalpie, A H = H 2 - Hi = mc p (T 2 - Ti) 



5.4) 



5.2 Transformation isobare (p = cte) 



Ql2 




PiVi = mrTi 



p 2 V 2 = mrT 2 



p = cte , dp = 0 



P 




a b 




d'ou, => 



^2 

Vi 



h 

7 , 



Fig.5.2 : Transformation isobare 



5.5) 
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0 Travail 



2 

W u =-\pdV = -p(V 2 -V l ) 

1 

d'oit, Wi2 = -p(V2 - Vi) = mr(Ti - T 2 ) = aire al 2 b 

5.6) 

0 Chaleur 

on a, dH = dQ + Vdp (or dp = 0) => dQ = dH 

Q12 = H 2 - Hi = mc p (T 2 - T|) 

5.7) 

0 Energie interne et enthalpie 

on a, A U = Qi 2 + Wi 2 

A U = mc v (T 2 - TO <- gx 

^ AH = Q 12 =mc p (T 2 -T 1 ) 

5.3 Transformation isotherme (T = cte) 




p i V i = mrT| 



p 2 V 2 = mrT 2 



soit => piVi = p 2 V 2 



5.9) 



Fig. 5.3 : Transformation isotherme 
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0 Travail 



2 

J 






Pi 



- W ]7 = - I pdV = mx r x T x In — = w x r x 7 x In — 
12 1 ^ K, A 



W 12 = mrTlnp 2 /pi = millnVi/VS 



0 Chaleur 

comme, T = cte et U = f(T) uniquement on a : 

Q 12 = - W 12 = mrTlnpi/p 2 (car A U = 0) 

0 Energie interne et enthalpie 

on a, A U = 0 car, U = f(T) 
d'ou, A H = 0 car, H = f(T) 

5.4 Transformation isentrope Q = O (ou adiabatique reversible) 



5.10) 



5.12) 



5.13) 




Fig. 5.4 : Transformation isentrope 



or, dU = dQ + dW (et dQ = 0) 

dQ = dU + pdV = mc v dT + pdV = 0 5.14) 

dQ = dH - Vdp = mCpdT - Vdp = 0 
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soit. 



=> mt'vdT = - pdV 
mCpdT = +Vdp 



dp 

P 



dV Cp 

-yx — .avec.y = — 



cp 

cv 



En integrant cette relation, on obtient l'equation bien connue d'un gaz subissant une 
transformation isentrope : 



pVy = cte => ou piVi y = p2V2y 



5.15) 



0 Relations (p,T) et (V,T) pour les grandeurs thermiques 

On a les relations : pV = nRT et pVy = cte 



5.16) 



- pour le couple (p,T) : 



- pour le couple (V,T) : 



h 

z 



v. 



p i-r xT r =Cst 






l J 



ZL 

Tn 



'V~' r 



^iJ 



-1 



T xV yA 



d'ou les relations : Ti V iy ■ 1 =T 2 V 2y -1 et T ly p l '' T = T 2 p 2 ' T 



5.17) 



5.18) 



5.19) 



0 Travail 



W l2 = 



2 

f 



pdV = 



y-l 









2 ) 



P xYl 

y-l 



ZL 

Z 



fixr 

y-l 



«-Ji) = 



y-l 



soit, Wi 2 = mr(T 2 - Ti)/(y -1) = (p 2 V 2 -piVi)/(l-y ) 



5.20) 
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0 Chaleur 



transformation adiabatique, Q 12 =0 

0 Energie interne et enhalpie 

A U = mc v (T 2 - Ti) 



ou, A U = W 12 

et A H = mc p (T2 - Ti) = y A U 
0 pentes comparees des isotherme et isentropes 



5.21) 




tg. a. {isotherms) 
tg. a. {isentrope ) 



dp p 

dV ~ V 
dp p 

dV~~ r V e ty >i 



Fig. 5.5 : Courbes isotherme et isentrope 

* la pente de l'isentrope est plus abrupte que celle de l'isotherme. 

5.5 Transformation poly trope (avec echange de chaleur Q # 0) 

La transformation polytrope s'approche davantage d'une transformation reelle, son equation 
d'etat est : 

p V" = cte 

5.22) 

avec, l<n<y ( ! : attention n n'est pas le nombre de moles, mais un nombre) 

* For mules : 

on a, piVi n =P 2 V 2 n 
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w l2 = 



n - 1 



Zk 

z 



-i 



n ~ 1 ft -1 



5.23) 



et, 



ZL 

P, 



\ V A 


n-l 


f \ 

P i 


kJ 




.Pi, 



n-1 

n 



5.24) 



^Attention ! : pour une polytrope 



Ql2 = A U - W po ,12 



Q12 * 0 et, 



012 = n-y 

W u 7-1 



m 



12 



mCv 



izl 

ft - 1 



(T 2 .T t ) 

5.25) 



Qa =rnCv’ L ^-(T, -jp 

n ~ 1 5.26) 



* Ces transformations (sauf la polytrope) sont des transformations ideales qui s'ecartent des 
transformations reelles, mais elles sont tres utiles pour modeliser ou decrire les cycles 
thermodynamiques. 

* La formule pV" = cte est tres generate et englobe toutes les transformation precedentes : 

• Isochore (V = cte) : p°V = pV 1/0 = cte avec, n=oo 

• Isobare (p = cte) : pV° = cte n=0 

• Isotherme (pV = cte) : pV = cte n=l 

• Isentrope (pVy = cte) : pV" = cte n=y 
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Fig. 5.7 : Les differentes transformations en (p,V) 



II. Systemes Ouverts 

La plupart des processus thermodynamiques sont realises dans des systemes ouverts ou un 
fluide (de debit massique q m ) entre dans le systeme et le quitte. Le fluide dans ce systeme 
subit differentes transformations par suite d'echange d'energie avec le milieu exterieur. 

On ne considerera que des processus stationnaires et reversibles en negligeant les variations 
d'energies cinetique et potentielle du fluide (A E c = A Ep = 0) dans le systeme. Le calcul des 
grandeurs thermiques et calorifiques dans ces systemes ouverts est aussi effectue a partir des 
relations precedentes appliquees aux systemes fermes : car ces grandeurs sont independantes 
de la nature des variations d'etat du systeme. 

Dans les systemes ouverts, on distingue entre les processus d'ecoulement et de travail (voir 
Fig. 5 . 8 ) : 

• dans les processus d'ecoulement, il n'y a pas d'echange de travail (Wii2 = 0) : et pour 
les processus reversibles et a energies cinetique et potentielle constantes, la pression 
est constante (dp = 0) et le travail technique : W12 = J 12 Vdp = 0 

=> pour ces processus, on ne determine que les echanges de chaleur 

Exemples de tels processus : les echangeurs et les tuyaux de transfert 

• dans les processus de travail, il y a en plus echange de travail technique (W t i2 * 0) 
avec le milieu exterieur 

=> pour ces processus reversibles, il suffit de determiner le travail technique 

Exemples de tels processus : les turbines, compresseurs et moteurs a pistons 
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0 Travail technique 

Les formules suivantes ne sont valables que pour des energies cinetique et potentielles 
constantes et un gaz ideal : 

- transformation isochore 



W tl2 = J 12 Vdp = V(p 2 - Pl ) = mr(T 2 - TO 



5.27) 



- transformation isobare 



Wm = 0 (car dp = 0) 



transformation isotherme 



Wtu = 1 12 mrdp/p = mrTlnp 2 /pi = W vi2 



5.28) 



- transformation isentrope 



W t i 2 = H 2 -Hi = mc p (T 2 - TO 



5.29) 



transformation polytrope 



W„,oi 1 2 — n W V|)1I | 1 2 



5.30) 



* II apparait que la transformation isotherme est la plus souhaitable, car : 

• pour une detente isotherme le travail technique est superieur a celui d'une detente 
isentrope 

• par contre pour une compression, c'est l'inverse 
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Exercices : Transformations Reversibles du systeme 



0 Systemes Fermes 

Exl : Enceinte fermee. Dans une enceinte spherique de 20 m 3 se trouve de l'azote sous une 
pression de 10 bar et a une temperature de 25 °C. On rajoute 10 kmoles d'azote avec pour 
resultat que la temperature monte a 70 °C. Ce processus se deroule rapidement de sorte 
qu'alors on peut considerer l'enceinte comme etant adiabatique. Ensuite, la temperature de 
l'enceinte chute de nouveau a 25 °C par cession de chaleur a l'environnement. On considerera 
la chaleur massique comme constante au cours des transformations et on prendra sa valeur a t 
= 0 °C. 



a) Masse d'azote avant et apres remplissage 

b) Pression juste apres le remplissage 

c) Comment varie la pression et l'energie interne apres le refroidissement 

d) Quelle est la chaleur cedee a l'exterieur apres le remplissage 

Rep : a) mi = 226 kg et m2 = 506 kg b) p2 = 25,8 bar c) P3 = 22,4 bar A U = - 16,895 kJ d) Q = 
- 16,895 kJ 
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Ex2 : Moteur Diesel. Dans le cylindre d'un moteur a combustion se trouve 1 g d'air a 45 bar 
et 590 °C. Au cours de la detente du gaz, on injecte du carburant qui brule en degageant une 
energie de 2 kJ : cette injection est reglee de maniere a maintenir la pression constante dans le 
cylindre. On negligera la variation de masse et de composition du gaz, et on prendra pour la 
chaleur massique une valeur moyenne. Le processus est considere comme reversible 

a) Evaluer les grandeurs thermiques avant et apres injection 

b) Quel est le travail volumetrique du piston, expliquez son signe 

c) Calculer les variations d'energie interne et d'enthalpie 

Rep : a) Vi = 55,1 cm 3 , T 2 = 2508 K (2235 °C), V 2 = 160 cm 3 et p 2 = 45 bar b) W !2 = - 472 J 
c) AH = 2kJAU = 1,53 kJ 

Ex3 : Dans un cylindre isotherme de 101, refroidi par une circulation d'eau, on comprime 
reversiblement a temperature constante de l'air a lbar d'abord a 11, puis a 0,1 1. 

a) Quel est le travail volumetrique necessaire a chacune de ces compressions 

b) Quelle quantite de chaleur est chaque fois mise en jeu 

c) Comment varie la pression, l'energie interne et l'enthalpie, expliquer 

d) Comment varie ces differents resultats si a la place de l'air on utilise de l'hydrogene 

Rep : a) Wj 2 = 2,3 kJ et W 2 3 = 2,3 kJ b) Qi 2 = - 2,3 kJ et Q 2 3 = -2,3 kJ c) p 2 = 10 bar p 3 = 100 
bar etAU = AH = 0, expliquer d) la nature du gaz ne change pas les donnees, expliquer 

Ex4 : Dans un cylindre adiabate de 101, on comprime grace a un piston de l'air au depart a 1 
bar d'abord a 1 1 puis a 0,1 1 de fagon reversible. On negligera la variation des chaleurs 
massiques avec la temperature, en prenant les valeurs a 0 °C. 

a) Quel est le travail volumetrique a chaque compression 

b) Comment varie a chaque compression partielle les grandeurs thermiques et caloriques 

Rep : a) Wj 2 = 3,78 kJ et W 23 = 9,49 kJ 

b) p 2 = 25,1 bar et m = 0,0121 kg, T 2 = 723 K (450 °C) 
p 3 = 630 bar, T 3 = 1817 K (1544 °C) 

A Ui 2 = 3,78 kJ et A H n = 5,30 kJ 
A U 23 = 9,49 kJ et A H 23 = 13,3 kJ 



Ex5 : Dans le cylindre d'un moteur a combustion se trouve 1 g d'air sous 29,5 bar a 945 °C. 
Au cours de la detente du gaz, on injecte un carburant qui s'enflamme : ce processus 
reversible se fait selon une transformation polytrope de coefficient n = - 1 et la pression 
grimpe a 38,2 bar. On negligera les variations de masse et de composition, mais on tiendra 
compte de la variation des chaleurs massiques en fonction de la temperature, pour calculer c pm 
[Ti,T 2 ], 



a) Determiner les grandeurs thermiques avant et apres l'injection 

b) Evaluer le travail volumetrique du piston 

c) Evaluer les variations d'energie interne et l'enthalpie 

d) Quelle est l'energie apportee par la combustion du carburant 

e) Representer la transformation dans un diagramme (p,V) 
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Rep : a) Vi = 118,6 cm 3 , T 2 = 2040 K (1767 °C) , V 2 = 153,6 cm 3 
b) W 12 = -1 18 J c) A H = 1003 J et A U = 767 J , expliquer les signes 
d) Qi 2 = 885 J , verifier le bilan d'energie du systeme 

Ex6 : Une masse de 5 kg d'helium se detend de fa§on polytrope et reversible dans un 
systeme ferme de 10 bar et 400 °C a 2 bar et 120 °C. 

a) Quel est le coefficient n de cette detente polytrope 

b) Evaluer le travail volumetrique echange 

c) Quelle quantite de chaleur est foumie ou cedee 

d) Comment varient l'energie interne et l'enthalpie du systeme 

Rep : a) n = 1,5 b) W i2 = - 5,82 MJ c) Qi 2 = 1,41 MJ 
d) A U = - 4,41 MJ et A H = - 7,34 MJ 

0 Systemes Ouverts 

Ex7 : Dans un compresseur on comprime 10 1 d'air initialement a 1 bar et 15 °C jusqu'a 10 
bar et ensuite a 100 bar de fa?on reversible. Cette compression s'effectue soit : 

1) a temperature constante 

2) dans un compresseur adiabate 

3) selon un processus polytrope avec n = 1,2 

On negligera la dependance en temperature des chaleurs massiques et aussi les variations 
d'energies cinetique et potentielle du fluide. 

On evaluera pour chacune des compressions partielles et dans les 3 cas 1) a 3) : 

a) Le travail technique 

b) La quantite de chaleur fournie ou cedee 

c) Les variations d'energie interne et de l'enthalpie 

d) Representer dans un diagramme les differentes transformations en y indiquant l'aire 
associee au travail technique 

Rep : a) Transformation isotherme 

1) W tithl2 = + 2,3 kJ et W tith23 = + 1,41 kJ 

2) Qi t hi 2 = - 2,3 kJ et Q ith 23 = - 2;3 kJ 

3) A U 12 = 0 et A U 23 = 0 et A H 12 = 0 et A H 2 3 = 0 

b) Transformation adiabate (isentrope) 



1) Wtisenl2 = + 3,26 kJ et Wtisen23 = + 6,32 kJ 

2) Qisenl2 = 0 et Qisen23 = 0 

3) A U 12 = 2,33 kJ et A U 23 = 4,51 kJ et A H 12 = 3,26 kJ et A H 23 = 6,32 kJ 
c) Transformation polytrope 
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1) W t poii2 = + 2,80 kJ et W tpo i23 = + 4,12 kJ 

2) Q P oii2 = - 1,165 kJ et Q po i23 = - 1,72 kJ 

3) A U 12 = 1,165 kJ et A U 23 = 1,72 kJ , A H 12 = 1,635 kJ et A H 23 = 2,40 k kJ 
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DEUXIEME PRINCIPE - ENTROPIE 



6. Le Deuxieme Principe 

6.1 Necessite d'un deuxieme principe 

Le premier principe qui stipule la conservation de l'energie permet de faire le bilan 
d'energie des systemes, sans imposer de conditions sur les types d'echanges possibles. Mais, 
ce bilan energetique ne permet pas de prevoir le sens d'evolution des systemes. 

ex.: sens des reactions chimiques ou des transformations naturelles , ou le transfert spontane 
de la chaleur du chaud vers le froid 

Le premier principe par son bilan n'exclut pas le transfert de la chaleur du froid vers le chaud 
(ce qui est impossible) et il n'explique pas l'irreversibilite de certaines transformations 
spontanees ou naturelles. 

II faut done introduire un deuxieme principe dit aussi principe d'evolution, deduit des faits 
experimentaux, qui permettra de prevoir 1'evolution des systemes. Le deuxieme principe 
introduit une nouvelle fonction d'etat dite entropie S qui decrit le comportement des systemes 
par la maximalisation de leur entropie: 

• l'entropie S d'un systeme croit si le systeme tend vers son equilibre :d'ou A S > 0 

• l'entropie S est maximun si le systeme est a l'equilibre 

6.2 Transformations Irreversibles 

Certaines transformations naturelles sont irreversibles: elles n'evoluent que dans un seul sens, 
-ex.l: la detente d'un gaz, caracterisee par: 



HP BP 



- l'ecoulement brusque du gaz d'une HP -> BP 

- la detente est spontanee et irreversible 



0000 


0 


00000 


00 


00000 


0 


00 00O 


0 



Fig. 6.1: Detente irreversible d'un gaz 
On remarque que: 

• l'etat initial 1 (les deux gaz separes par un cloison) est relativement ordonne, car 
presque toutes les molecules sont concentrees du cote HP: cet etat est hautement 
instable 
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• dans l'etat final 2, en pedant un trou dans la cloison, un grand nombre de molecules 
passent du cote BP jusqu'a l'etat d'equilibre caracterise par une repartition homogene 
des molecules des deux cotes 

Cet etat final 2 est plus desordonne (melange homogene) et surtout cet etat est stable. 

-ex.2: le transfert spontane de la chaleur, caracterise par: 



T 2 > T, 



- l'ecoulement de la chaleur des HT -> BT 

- ce transfert est spontane et irreversible 



00O oo 

□□□□□ 





□ □□□□ Q 

□□ □□□□ 






Fig. 6.2: Transfert de chaleur 

• dans l'etat initial 1 (cloison en place), les molecules les plus agitees (°) sont situees du 
cote gauche et les molecules moins agitees (.) du cote droit: ceci correspond a un 
certain ordre ou les molecules (°) sont separees des molecules (.): c'est un etat hors- 
equilibre 

• dans l'etat final 2 (cloison enlevee), les molecules plus chaudes (°) diffusent vers la 
gauche et communiquent par chocs une partie de leur energie aux molecules plus 
froides (.), pour atteindre finalement un etat d'equilibre ou les deux regions sont a la 
meme temperature 

Dans cet etat final d'equilibre, les molecules ont en moyenne meme energie cinetique et le 
systeme est caracterise par un plus grand desordre. 

-ex3: une roue de voiture en mouvement est freine progressivement jusqu'a son arret, avec 
comme resultat un echauffement des freins et de la j ante 




- jamais, on ne voit cette roue se mettre seule en 
mouvement en absorbant la chaleur degagee par le 
freinage et remonter la pente 



Fig. 6.3: Freinage d'une roue 

* Ces processus naturels sont irreversibles et respectent le premier principe (energie 
conservee), comme d'ailleurs les processus inverses qui sont impossibles. Le premier principe 
n'exclut done pas ces transformations inverses : mais, il n'explique pas leur sens privilegie et 
leur done leur irreversibilite. 
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On a vu dans les deux exemples precedents que les sytemes evoluent vers un plus grand 
desordre pour atteindre un etat final stable ou etat d'equilibre : 

=> les transformations irreversibles sont spontanees et elles satisfont a la regie 
d' augmentation de l'entropie des systemes, qui prend sa valeur maximale a l'equilibre. 

* Le premier principe considere toutes les transformations comme egalement possibles: il ne 
tient pas compte du caractere irreversible d'une transformation et ne se prononce pas sur la 
notion d'irreversibilite des transformations spontanees. II exclut le mouvement perpetuel 
de premier espece c.a.d qu'on ne peut indefiniment foumir de l'energie sous une certaine 
forme sans en consommer ailleurs sous une autre forme. 

* Le deuxieme principe va definir le sens privilegie suivant lequel les transformations 
peuvent se derouler et preciser les conditions d'equilibre du systeme. C'est un postulat base 
sur des observations experimentales. 



6.3 Postulats d'irreversibilite 

La thermodynamique classique ne cherche pas a expliquer le sens privilegie des 
transformations naturelles ou spontanees, mais elle postule simplement l'irreversibilite de 
ces transformations observees experimentalement. 

0 Enonce de Clausius (deduit de l’exemple 1) 



Source chaude T2 > Ti 




-impossible 



Source froide Ti 



Une quantite de chaleur ne peut jamais etre 
transferee spontanement d'une source 
froide(BT) vers une source chaude (HT) 



Fig. 6.4: Processus de transfert de chaleur 
impossible 



* Si l'interdiction de Clausius n'existait pas, on pourrait alors extraire p.ex sans depense 
d'energie l'energie calorifique des oceans, des fleuves ou de l'air pour faire bouillir de l'eau et 
ainsi faire fonctionner gratuitement des turbines a vapeur pour disposer d'energie mecanique 
et electrique gratuite ! ! ! 
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0 Enonce de Kelvin (deduit de l'exemple 3) 




II est impossible de prelever une quantite de 
chaleur Q d'une source d'energie et de la 
transformer integralement en travail 



Fig.6.5: Production de travail 
impossible 



* Sans cette impossibility, on pourrait construire un moteur qui pomperait de la chaleur d'une 
source (ocean) et de la transformer completement en travail pour faire avancer un navire ! ! ! 



6.4 Enonce mathematique du deuxieme principe 

Compte tenu des deux postulats de Clausius et de Kelvin, imaginons un cycle de 
transformations au cours duquel : 

• une machine preleve de la chaleur Q a source a la temperature T 2 < Ti et la cede 
integralement a une source a la temperature T 1 

• comme T 2 < Ti, ce transfert de chaleur est impossible d'apres l'enonce de Clausius et 
ce cycle est done irrealisable dans la pratique 




- le bilan d'energie de cette machine s'ecrit: 
£ dQ/T = Q/T 2 - Q/Tx > 0 car T, > T 2 



Fig. 6.6 : Cycle imaginaire d'une machine fictive 



=> Etant donnne que le processus precedent est impossible (selon Clausius), on en deduit 
que pour un cycle reel d'une machine, il faut done que : 




<0 



6 . 1 ) 
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• le signe egal (=) valant pour un cycle reversible 

• l'inegalite (<) valant pour un cycle irreversible 

La relation 6.1) est l'enonce mathematique du deuxieme principe deduit des postulats 
d'irreversibilite. 

6.5 Notion d'entropie S 

0 Transformations reversibles 

L'equation 6.1) va nous permettre de definir une nouvelle fonction d'etat du systeme, 
appelee entropie S. Considerons un cycle thermodynamique forme de deux transformations 
reversibles: la somme de l'expression 6.1) peut alors etre remplacee par une integrale. 




Fig. 6.6: Cycle reversible 



finalement, on a : 



Uq(1) Uq(2) 

{ T J T 



6.3) 

De la relation 6.3, on deduit que l'integrale pour une transformation reversible j A b dQ rev /T: 

• ne depend que des etats initial et final 

• c.a.d qu'elle ne depend pas du chemin suivi 

Cette integrale peut done etre consideree comme resultant de la variation d'une grandeur S, 
appelee entropie, definie par : 

A S = Sb- Sa = i AB dS = J ab dQrev /T 



6.4) 

et par consequent, dS = dQ rev /T 6.5) 

ou dS est une differentielle exacte et done l'entropie S est une fonction d'etat 
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0 Transformations irreversibles 



Considerons le cycle irreversible formee d'une transformation reversible AB et d'une 
transformation irreversible BA. D’apres la relation 6.1) on a alors: 





<0 



soit, X AB dQ/T - | AB dQrev /T < 0 



finalement, pour une transformation irreversible, on a: 

X ab dQ/T < Sb - Sa 



6 . 6 ) 



c.a.d, A S > E ab dQ/T ou dS > dQ ir /T 



6.7) 



pour une transformation irreversible elementaire, on a done: 



dS = dQi rr /T + CT 



6 . 8 ) 



ou a est une source d'entropie caracterisant l'irreversibilite de la transformation: il y a 
creation d'entropie. 

0 Cas general: deuxieme principe 

La relation dS = dQi rr /T + a 

est l'enonce le plus general du deuxieme principe, avec a = 0 pour une transformation 
reversible et c ^ 0 pour une transformation irreversible. 

" La variation d'entropie d'un systeme thermodynamique ne peut etre que positive ou 
nulle " 

Remarque: 

La differentielle dS est une differentielle totale exacte, alors que dQ n'est pas une 
differentielle exacte: le facteur 1/T applique a la forme differentielle dQ la transforme done en 
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differentielle totale exacte. On dit que 1/T est un facteur integrant de la forme differentielle 
dQ. 

0 Cas particuliers 

a) Systeme isole : dans un systeme isole (adiabate et ferme) on a dQ = 0 et done dS = 0. 

" L'entropie d'un systeme isole ne peut done qu'augmenter ou rester constante " 

b) Transfert spontane de chaleur 

Soit un systeme isole separe en deux compartiments (a temperature differente T 2 > TO par 
une cloison isolante (adiabatique). Si on enleve la cloison, dans quel sens va s'ecouler la 
chaleur? 

Supposons qu'une quantite de chaleur dQ passe du compartiment 1 vers le compartiment 2 et 
determinons le signe de dQ: 



T 2 > T, 




on a, dSi = dQ/Ti et dS 2 = dQ/T 2 



Fig. 6.7: Transfert de chaleur dans un systeme isole 

et la variation totale d'entropie du systeme isole est done: dS = dQ/(l/Ti - 1/T 2 ) 

or, pour un syteme isole dS > 0 et comme T 2 > Ti, il en resulte que dQ > 0: c.a.d que le 
compartiment 2 regoit bien de la chaleur. 

Le deuxieme principe explique done le sens privilegie et irreversible de l'ecoulement de la 
chaleur des hautes temperatures vers les basses temperatures. 

Ce processus irreversible de transfert de chaleur se poursuivra jusqu'a l'egalite des 
temperatures dans les deux compartiments: alors, l'entropie du systeme isole sera maximale et 
on aura atteint un etat d'equilibre. 
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6.6 Interpretation statistique du deuxieme principe 

Le deuxieme principe est etroitement lie a la notion de desordre. Ceci est bien illustre par 
l'exemple precedent du transfert de chaleur entre deux compartiments a temperature 
differente : ou l'augmentation d'entropie du systeme isole pour atteindre son etat final 
d'equilibre correspond bien a la tendance naturelle de systeme a augmenter son desordre. En 
effet, dans l'etat final les molecules du gaz sont bien melangees et reparties de fagon 
homogene et aleatoire dans toute l'enceinte: on a alors atteint un desordre maximum. 

Or dans ce gaz, l'etat macroscopique du gaz resulte d'un grand nombre d'etats microscopiques 
caracterises par des positions et vitesses individuelles des molecules differentes. Le but de la 
thermodynamique statistique est d'exprimer l'etat microscopique au moyen des etats 
microscopiques a partir des lois de la statistique: 

• la probability thermodynamique W d'un etat macroscopique est le nombre des etats 
microscopiques possibles du systeme deduit a partir de l'analyse combinatoire 

• un systeme aura toujours tendance a evoluer dans le sens de la plus grande probability 
thermodynamique W 

• il existe une correlation entre la probability W et l'entropie exprimee par S = klnW 



Page 65 




Comme la probability thermodynamique W est l'expression du desordre moleculaire, on peut 
done dire que l'entropie S est une mesure du desordre moleculaire. 

Une transformation irreversible correspond alors au passage d'un etat macroscopique a un 
autre etat macroscopique dont la probabilite W est plus grande. 

Une transformation reversible correspond par contre au passage a un etat macroscopique dont 
la probabilite thermodynamique W est egale. 

6.7 Consequences du deuxieme principe 

L'enonce general du deuxieme principe contient implicitement tous les enonces classiques 
bases sur les cycles monothermes (enonces de Clausius et Kelvin precedents) ou basee sur 
les cycles dithermes (cycle de Carnot). Un cycle monotherme ne fait intervenir des echanges 
d'energie (Q,W) qu'avec une seule source de chaleur. 

0 Machines thermiques 

Puisqu'il est impossible d'apres ce deuxieme principe de prelever de la chaleur d'une seule 
source de chaleur et de la transformer integralement en chaleur, une machine 
thermodynamique doit done necessairement fonctionner entre au moins deux sources de 
chaleur : 

- la transformation de chaleur en travail (Q — » W) a partir d'une source chaude n'est done 
possible qu'a la condition de rejeter une partie de la chaleur a une autre source froide (cycle 
ditherme). 

- cette chaleur rejetee est done perdue et influera sur les performances de la machine 
thermique: d'ou la notion de rendement thermique 

A partir de ce schema a deux sources (une source chaude ou froide), on definit deux types de 
machines thermiques: les machines thermo-dynamiques TD et les machines dynamo- 
thermiques DT, dont le principe de fonctionnement est illustre sur les Fig. 6.8 et 6.9. 

0 Machines thermo-dynamiques 



Source chaude T2 > Ti 




l er principe : Q 2 = W + Qi 
2 e principe : notion de rendement 

= Wfaurm = W_ = g 2 ~Q\ = x _ Qa_ < 

77 Qprelevee Q Q 2 0 2 



Fig. 6.8: Machines thermodynamiques 

TD 

transformant de la chaleur en travail (Q 
->W) 

0 Machines dynamo- thermiques 



Source chaude T2 >Ti 




l er principe: Q 2 = W + Qi 



2 e principe: notion de coefficient de 
performance r\ 

„ = a = _a_ 

W g 2 _ Si 



>1 



Fig. 6.9: Machines dynamo-thermiques DT 

transformant du travail en chaleur (W — » Q) 

Les machines thermodynamiques sont des machines thermiques produisant du travail 
(machines motrices), c'est le cas : 

• des machines a vapeur (locomotives a vapeur, bateaux a vapeur...) 

• des moteurs a combustion a essence ou diesel 

• des centrales thermiques ou nucleaires (production d'electricite) 

Les machines dynamo-thermiques sont par contre des machines de tranfert de chaleur, 
exemple : 

• les machines frigorifiques ou les pompes a chaleur 

• les liquefacteurs de gaz 

0 Cycle de Carnot 

Un cycle de Carnot est un cycle ditherme moteur reversible (Fig.6.10): 

• evoluant entre deux sources de temperature T 2 et Ti (avec T 2 > TO 

• forme de deux transformations isothermes (AB et CD) et de deux transformations 
isentropes (BC et DA) 
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Fig. 6.10: Cycle moteur reversible de Carnot 

On realise un tel moteur en enfermant une certaine masse m de gaz dans un cylindre ferme par 
un piston coulissant sans frottement. Au cours de ce cycle ABCDA, le gaz revient a son etat 
intial apres avoir : 

• re?u une quantite de chaleur Q 2 a la temperature T 2 

• fourni une quantite de chaleur Qi a la temperature Ti 

• fourni un certain travail W 

L'energie interne ne changeant pas au cours d'un cycle A U = U A - U A = 0, on a d'apres le 
premier principe: 

A U = Q 2 + Qi + W — 0 avec | W | — Q 2 ■ | Qi | 



6.9) 



Le rendement r du cycle de Carnot est alors defini par : 

r = I W| / Q 2 = (Q2 - I Qi| )/Q 2 = 1- I Q1I/Q2 



6 . 10 ) 

* On demontre que le cycle de Carnot est le cycle qui a le rendement maximun, aucun autre 
cycle d'une machine thermodynamique ne peut avoir un rendement plus grand. 

Le cycle de Carnot est un cycle ideal et c'est pour cette raison que tous les autres cycles reels 
sont compares au cycle de Carnot qui sert ainsi de reference. 

On definit ainsi l'efficacite s d'un cycle quelconque comme le rapport du rendement de ce 
cycle au rendement de Carnot : 
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efficacite d'un cycle: s = r/r c (avec 0 < s <1) 



0 Temperature absolue 

On montre que dans un cycle de Carnot: Q2/T2 + Q1/T1 = 0 



6 . 11 ) 



soit en valeur absolue, on a : Q 2 / I Qi | = T 2 / Ti 

et par consequent, le rendement du cycle de Carnot s'exprime simplement en fonction des 
temperatures des deux sources : 



r = 1 - Ta/Tx 



6 . 12 ) 



La relation 6.12 devient alors une definition de la temperature absolue et puisque cette 
relation definit seulement le rapport des deux temperatures, il est necessaire de fixer une 
origine de temperature (le point triple de l'eau ). Dans l'echelle absolue de Kelvin, la 
temperature du point triplede l'eau est 273,16 K. 

6.8 Calcul des variations d'entropie 

D apres la formulc dc definition de 1 entropie, AS — Sb ■ — j* ab dS = j AB dQ/T 

- il suffira pour calculer la variation d'entropie d'un systeme entre deux etats A et B, 
d'imaginer une transformation reversible allant de A vers B 

- a OK, les corps purs ont tous la meme entropie S = 0 , car a cette temperature tous les corps 
purs sont cristallises et done parfaitement ordonnes (W = 1 et done S = 0) 

Au cours d'une transformation elementaire et reversible, on a : 

dU = dQ + dW = dQ - pdV 



soit pour l'entropie 



dS = dQ/T = (dU + pdV)/T 



6.13) 



0 Transformation isochore (V = cte) 

alors, dS = dU/T = mc v dT/T 
soit, A S = mc v lnT2/Tx 



6.14) 
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0 Transformation isobare (p = cte) 



alors, dS = (dH - Vdp)/T = mc p dT/T 
soit, A S = mCplnT^Ti 

0 Transformation isotherme (T = cte) 

dS = pdV/T = mrdV/V et A S = mrlnVyV 1 

car a T = cte et pour un gaz ideal: A U = A H = 0 
0 Transformation isentrope (S = cte): dS = 0 et S 2 =Si 

avec, Wyisen = U 2 "Ul Ct W^tisen = H 2 ” Hi 

0 Transformation polytrope 

alors, dS = dQ/T = mc v (n - y )dT/(n - 1)T 
soit, A S = mc v (n - y )lnT 2 /Ti/(n - 1) 

ou, A S = mc p lnT 2 /Ti - mrlnp 2 /pi 



6.15) 



6.16) 



6.17) 



6.18) 
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Exercices : Deuxieme principe et entropie 

Exl: Montrer que les enonces de Clausius et de Kelvin sont equivalents. Pour cela, on 
considere le schema a deux niveaux de temperature dans lequel: 

• on fait passer une quantite de chaleur Qi de la source froide vers la source chaude 
(impossible selon Clausius) 

• cette chaleur Qi ainsi transferee gratuitement est extraite de la source chaude et 
transformee partiellement en travail W par une machine M, l'autre partie etant rejetee a 
la source froide 

Faites le bilan en energie de ces deux operations et dessiner le nouveau schema en resultant. 
Conclusion. 

Ex2: Cycle de Carnot. Montrer que le cycle de Carnot a le rendement maximun. 

Supposons qu'il existe un autre cycle A avec un rendement superieur a celui de Carnot. On 
dessinera dans le schema a deux niveaux de temperature: 

• le cycle A qui extrait une chaleur Qi < Qi pour la transformer par un moteur M en 
travail W et en chaleur Q 2 

• a l'aide du travail W ainsi fourni par ce cycle A on fait fonctionner une machine 
frigorifique de Carnot entre les memes temperatures; Cette machine utilise ce travail 
W pour extraire une quantite de chaleur Q 2 de la source froide et transferer la quantite 
de chaleur Qi a la source chaude 

Faites le bilan d'energie de ces deux cycles et concluer. 

Ex3: Calculer dans le cas general (transformation quelconque), l'entropie d'un gaz parfait a 
partir de la definition de la variation d'entropie d'une transformation elementaire et a partir du 
premier principe. 

Ex4: Calculer dans chaque phase d'un cycle de Carnot d'une mole de gaz parfait, 

a) le travail et la chaleur echanges avec le milieu exterieur 

b) la variation d'entropie 

c) montrer que Va/V d = V B /V C 

d) calculer la variation totale d'entropie au cours du cycle, conclusion 

Ex5: Un cycle de Carnot d'un gaz parfait diatomique comporte deux etats extremes 
caracterises par les valeurs suivantes des variables: 

A: p A = 1 bar T A = 20 °C 

C: pc =10 bar T c = 250 °C et Vc = 1 litre 

a) determiner les coordonnees des points B et D du cycle 

b) calculer le chaleurs Q 2 et Qi et le travail W 

Rep: a) V A = 5,6 1 , V B = 4,26 1 , V D = 1,315 1 et p D = 7,6 bar , P B = 1,315 bar 
b) Q 2 = 274 J Qi = - 153 J et W = - 121 J 
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LES CYCLES THERMODYNAMIQUES 



7. Cycles Thermodynamiques 

Les machines thermodynamiques fonctionnent avec plusieurs transformations successives 
et repetitives formant un cycle. Dans la pratique, ces transformations ne sont pas reversibles. 
On remplace alors ces processus irreversibles par des transformations reversibles plus 
facilement calculables: d'ou on obtient des machines ideales qui donnent une premiere 
approche du probleme. 

En effet, pour qu'une machine thermique fonctionne de fa§on ininterrompue: 

• une transformation 1-2 unique ne suffit pas, car elle ne fournit du travail qu'une seule 
fois et la machine s'arrete ensuite 

• il faut done lui adjoindre une transformation inverse 2-1 et repeter le cycle 
periodiquement 




la transformation 1-2 n'est executee qu'une 
seule fois (le travail W n'est fourni une 
seule fois) 



7.1 Transformation unique et cycle 



* Pour realiser un cycle, le systeme ferme ou ouvert doit etre ramene dans son etat initial par 
un processus adequat: ceci est illustre dans les figures suivantes. 
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7.2 Travail utile W k d’un cycle 

On considere un systeme effectuant un cycle reversible forme de deux transformations au 
cours desquelles le systeme echange de la chaleur et du travail avec le milieu exterieur. 




Ql 2 + W12 = U2 - Ui 



Q21 + W21 = Ui - U2 



Fig. 7.3: Cycle reversible 
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En additionnant ces deux equations, on obtient: 



W12 + W21 — -(Ql2 + Q21) 



1 ) 



En designant par W k la somme de tous les travauux effectues au cours d'un cycle et en 
appelant Wk le travail utile du cycle, on a de fa§on tres generate pour un cycle quelconque : 



w k = z W = z Q 



2 ) 



ou, W est soit le travail volumetrique W v pour un systeme ferme ou soit le travail technique 
W t pour un systeme ouvert 

0 Convention de signes 

• Wk > 0 , si le cycle est decrit dans le sens inverse des aiguilles d'une montre: cas des 
machines dynamo-thermiques DT 

• Wk < 0 , si le cycle est decrit dans le sens des aiguilles d'une montre: cas des 
machines thermo-dynamiques TD 





Fig. 7.4a: Machines TD 



Fig. 7.4b: Machines DT 



7.3 Cycles thermodynamiques usuels 

Les cycles sont formes par la succession de plusieurs transformations et sont representes dans 
un diagramme soit en coordonees (p,V) ou (T,S) ou (p,H). Ces diagrammes permettent de 
suivre 1'evolution du fluide et de visualiser les energies echangees. 

Dans les machines thermo-dynamiques TD, de la chaleur est transformee en travail. Cette 
chaleur est fournie a partir de combustibles fossiles ou nucleaires ou a partir d'energie solaire 
ou geothermique: elle est transferee au fluide de travail (eau, air...) a la temperature la plus 
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elevee possible. Ces machines sont des systemes fermes ou le fluide revient a son etat initial 
apres diverses transformations successives. 

Dans les moteurs a combustion, de l'energie contenue dans le carburant est liberee par 
reaction chimique avec fair enferme dans un cylindre et le melange change de composition. 
Ces machines sont des systemes ouverts auxquels on amene de fair et un carburant et on 
rejette les gaz brules a l'atmosphere. 

On peut traiter ces diverses machines thermiques a partir de cycles thermodynamiques ou les 
processus reels irreversibles sont remplaces par des processus simplifies et reversibles. 
Ces transformations reversibles represented alors une machine ideale sans perte de chaleur 
par frottement. 

Dans les systemes ouverts, on simplifie en idealisant le fonctionnement de la machine c.a.d 
en remplagant l'arrivee et le rejet de gaz dans la machine par un apport et une cession de 
chaleur par echange: on neglige ainsi les changements de composition chimique du gaz lies a 
la combustion. 

Les fluides de travail (vapeur d'eau, air ou gaz...) dans ces machines sont assimiles a des gaz 
parfaits, ce qui est a peu pres le cas dans les domaines de pression et temperature consideres. 

7.3.1 Cycle de Carnot 

Le cycle de Carnot est le cycle a rendement maximun et sert de ce fait de cycle de reference 
auquel on compare tous les autres cycles, pour evaluer leurs performances. II est forme 
successivement de : 



- une transformation isotherme 12 
(T 2 = cte) 

- une transformation isentrope 23 
(Q 23 = 0) 

- une transformation isotherme 34 
(Ti = cte) 

- une transformation isentrope 41 
(Q41=0) 

? V ‘ 




Fig. 7.5: Cycle moteur de Carnot 
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Le travail utile de ce cycle est donnee par : 



W k = I Q = - (Qi 2 + Q 34 ) 



3 ) 



or, Q12 = mrT2lnV2/Vi et Q34 = mrTilnV4/V3 



4 ) 



on peut montrer que, V 2 V4 = ViV3 

d'ou, en posant: Q12 = Q2 et Q34 = Qi on a finalement: 

82 _ ^2_ 
Si ~ T, 



5 ) 



* On verifie bien la relation mathematique du deuxieme principe selon laquelle Z dQ/T = 0 
pour un cycle reversible. 

*On definit le rendement du moteur de Carnot par le rapport du travail depense au cours du 
cycle sur la chaleur fournie a la machine : 

r w a-fl ^ r t 

82 82 ^2 8 



6 ) 



et comme T2 < Ti, le rendement du cycle de Carnot rc < 1 

7.3.2 Cycle de Rankine 

Le cycle de Rankine est a la base des Machines utilisant la vapeur d'eau dans les Centrales 
thermiques et nucleaires, il comprend (Fig. 7 . 6 ): 

• deux isobares BP et HP 

• deux isentropes (Q= 0 ) 

Le cycle de la vapeur d'eau est une suite de transformations dans des systemes ouverts 
successifs (chaudiere, turbine, condenseur et pompe d'alimentation...). L'energie emmagasinee 
dans les combustibles fossiles ou nucleaires est convertie en travail mecanique pour entrainer 
soit une turbine (Centrales T + N) soit un moteur a piston (Locomotives a vapeur...). Le 
processus comprend la vaporisation de l'eau, la detente de la vapeur dans la turbine et sa 
condensation dans un condenseur. 
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Si ce cycle de Rankine est modifie par une surchauffe de la vapeur a la sortie de la 
chaudiere on l'appelle alors cycle de Him (Fig. 7.7). 




Fig-7.6: Cycle de Rankine Fi 8- 7 J: C y° le de Him avec surchauffe 4 ' 5 

7.3.3 Cycle de Stirling 

C'est le cycle du moteur a air chaud qui comprend: 

• deux isothermes (compression et detente) 

• deux isochores 

Dans ce processus, de l'air traverse un cylindre en entrainant un piston avec alternativement 
un apport de chaleur a HT et liberation de chaleur a BT et production de travail. 

Le cycle de Stirling inverse est a la base des liquefacteurs de gaz (ex. production d'azote et 
d'helium liquide). 
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V 

Fig. 7.8: Cycle de Stirling 

7.3.4 Cycle de Joule de la turbine a gaz 

Un cycle peut aussi etre realise par une succession de systemes ouverts. Si on veut produire 
du travail par detente dans une turbine a gaz, il faut aj outer a l'installation un 
turbocompresseur ou un compresseur a piston et deux echangeurs de chaleur. Ce cycle 
comprend alors: 

• deux isentropes de compression et detente 

• deux isobares avec apport et cession de chaleur par deux echangeurs 

P 



V 

Fig. 7.9: Cycle de Joule 




Page 80 





Page 8 



KrcisprozeB des HeiBIuftimrton 




© 






VtrdranpHlmlben 

[R^iroicrF 



\ H*iz- i 

® ¥*7 ® 

i_ _ ; 



u 



Arbartf- 

koJbtri v 



B 4.16 Vurg^ngc im PhilipK- 
Siirliaj-Motof 








/ Vi\ 



\ 



I 



11 ,' 




ototrir 



unli-#r 

TotpunW 






VofjEang 


Zu&Lu ndsandcrung 


Atbciiskolben 


Vert! riiiigcrt nlljcti 


1-2 


T} *■ konst, 


htwegt sich aul wurts 


blei hi slehen 


2-3 


1*2 — Luniu T 


Wcibi sL^tien 


bewegl sich abwurls 


3-4 


Tj — koosL 


bewcgi sich abwlm 


a b wans mil ArbciKkolben 


4-1 


V x k konst. 


hldbt sieheu 


bewegl sich nuftviiris 



Page 82 



APPLICATION AUX MACHINES 
THERMIQUES 



8. MACHINES THERMODYNAMIQUES 
(TD) 

8.1 LES MOTEURS A COMBUSTION INTERNE 

8.1.1 Introduction 

On sait que le rendement thermique r c d'un cycle de Carnot augmente si la difference de 
temperature A T = T2 - Ti augmente, en effet on a : 



On en conclut que si on brulait directement les gaz (air + carburant) dans l'enceinte de la 
machine ou moteur, on augmenterait sensiblement la temperature T2 : d'ou, un rendement 
final plus eleve. C'est la, le principe du moteur a combustion interne. 

En plus, on aurait interet a utiliser un cycle de Carnot car c'est le cycle a rendement 
maximum. 
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- isothermes AB et CD 

- isentropes AD et BC 



Fig. 8.1 : Cycle Moteur de Carnot 

Mais cette idee n'est pas realisable dans la pratique, car si la temperature finale T 2 est tres 
elevee, alors la pression correspondante atteint des valeurs trop elevees incompatibles avec un 
moteur normal. 

ex. en effet, si T 2 = 1800°C et si on partait de Ti = 15 °C avec pi = lbar, alors par calcul, on 
aurait p 2 > 200 bar (avec y = 1,33). 

II faudrait alors surdimensionner les moteurs pour travailler a ces pressions elevees. Or, les 
moteurs actuels ont des taux de compression inferieurs (de 15 ou 25), au lieu d'un taux 
irrealisable de 400 pour le cycle de Carnot. 

* Par consequent, il faut done modifier le cycle de Carnot inutilisable dans les moteurs a 
combustion : ceci est realise de deux fagons differentes en supprimant les deux 
transformations isothermes AB et BC. On obtient alors respectivement : 

• le cycle a volume constant du moteur a essence, en remplagant : 

=> l'isotherme AB par une isochore AiB 
=> l'isotherme CB par une isochore QD 

• le cycle a pression constante du moteur Diesel, en remplagant : 

=> l'isotherme AB par une isobare A 2 B 
=> l'isotherme CD par une isochore QD 

d'oit, les deux cycles A 1 BC 1 D a volume constant et A 2 BCiD a pression constante dont les 
rendements seront inferieurs au cycle ideal de Carnot. 

Dans ces moteurs a combustion interne, l'energie chimique d'un carburant est convertie par 
combustion dans un machine a pistons en travail mecanique : ces moteurs sont done des 
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systemes ouverts avec combustion interne. Au cours de cette combustion, la composition du 
melange air-carburant change et les gaz brules sont evacues dans l'atmosphere exterieur. On a 
done un systeme ouvert et irreversible ou le melange change a la fois de masse et de 
composition. 

On idealise alors ces moteurs en ne considerant qu'un cycle a air dans lequel on negligera la 
variation de composition et de masse du melange, d'ou un moteur a air correspondant a un 
cycle ideal et a un syteme ferme. 

Grace a differentes methodes de combustion et done d'apport de chaleur, on distingue 
differents types de moteurs tels le moteur a essence, le moteur diesel et le moteur diesel mixte 
de Seiliger. 

=> Les rendements de ces cycles a volume ou a pression constante sont bien sur inferieurs 
au rendement du cycle de Carnot. 

8.1.2 Le cycle a volume constant (Beau de Rochas) 

Moteur a essence 

Considerons le cycle theorique du moteur a essence represente par son diagramme de Watt 
theorique en coordonnees (p,V), voir Fig. 8.2. II s'agit de : 

• un cycle ouvert avec evacuation des gaz brules a l’atmosphere (la masse de gaz varie 
done) 

• ce cycle idealise est constitue de quatre phases ou temps en admettant les hypotheses 
suivantes 

0 1) Cycle theorique ou Diagramme de Watt theorique 

Hypotheses : 

• les ouvertures et fermeture des soupapes d'admission et d'echappement sont 

instantanees et sans perte de charge (A p = 0) 

• l'allumage et la combustion sont instantanes 

• la compression et la detente sont isentropiques (c.a .d sans perte de chaleur) 

• on suppose les chaleurs massiques C p et C v = constantes au cours du cycle 
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sr 



- l er temps de 0-1 : phase 
admission du gaz 

- 2 eme temps de 1-2 : phase de 
compression isentrope 

- 3* me temps de 2-3-4 : phase 
allumage a V = cte. La phase 3- 
4 detente isentrope (seule 
motrice) 

- 4 eme temps de 4-1-0 : phase 
d'echappement 



ou, Vk est le volume ou espace 
mort de 0.2 a 0.3 mm 



PMH PMB 



Fig. 8.2 : Cycle theorique de Watt 

0 2) Cycle reel du moteur a essence 

Les hypotheses precedentes avec des transformations successives ideales et reversibles ne 
sont pas realisees dans la pratique : 

• il faut tenir compte des pertes de chaleur par les parois du cylindre refroidi (d'ou une 
reduction de la temperature T 2 en fin de compression et done de la pression P 2 ) 

• il y a egalement des pertes de charge par laminage au niveau des soupapes, 
reduisant la pression pendant la phase d'aspiration 0-1 et augmentant la pression 
pendant la phase d'echappement 1-0 (d'ou pi * P 2 ) 

• la combustion n'est pas instantanee, pour cela on provoque l'inflamation du melange 
avant la fin de la compression (avance a l'allumage) 

• les chaleurs massiques C p et C v ne sont pas constantes 

Le diagramme de Watt de ce cycle pratique est schematise Fig. 8. 3. 
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0- 1 : admission 

1- 2 : compression 

2- 3 : explosion 

3- 4-5 : detente 
6-7 : echappement 



Fig. 8.3 : Diagramme de Watt reel schematise 



P 








► 

V 



Fig. 8.4 : Cycle reel du moteur a essence 

0 3) Cycle fictif du moteur a essence : Moteur a " air chaud " 

Le cycle schematise de la Fig. 8.3 s'approche deja du cycle reel enregistre d'un moteur a 
essence : mais, il s'agit toujours encore d'un cycle ouvert (avec rejet des gaz brules dans 
l'atmosphere. 
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Afin de pouvoir operer des calculs simples sur ce cycle, on l'assimile a un cycle ferme 
utilisant uniquement de l'air suppose un gaz parfait : 

• la chaleur Q 2 est amenee a l'air par l'explosion 2-3 en introduisant une masse de 
carburant qu'on neglige p.r a la masse d'air 

• une chaleur Qi est ensuite restituee pendant la phase 4-1 a nl'atmosphere 

On obtient ainsi un cycle idealise avec de l'air chaud forme de transformations supposees 
reversibles, voir Fig. 8.5 et comprenant : 




- de deux isentropes 1-2 et 3-4 

- et de deux isochores 2-3 et 4-1 

- l'aire du cycle 1234 correspond au 
travail foumi par le moteur 



Fig. 8.5 : Cycle fictif du moteur a air chaud 
On represente egalement ce cycle fictif dans un diagramme T-S (Fig. 8.6). 
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Fig. 8.6 : Cycle fictif du moteur a air chaud en T-S 

° 4) Le rendement du moteur a essence 

On definit le rendement thermique r t h d'un moteur comme le rapport du travail fourni W sur 
la chaleur re§ue Q 2 : 

_ W travail, fourni 

. , J1 O, chaleur. recue 

soit done, 

Dans le diagramme T-S, le cycle fictif du moteur a air chaud (a masse m = cte) est represente 
par la Fig. 8.6, ou : 

. l'aire 1'233' = Q 2 = mc v (T 3 - T 2 ) 

. l'aire F143' = Qi = mc v (T 4 - TO 
• l'aire 1234 = Wk est le travail fourni ou travail utile 

et done, W k = -(Q 2 + QO = mc v (T 2 -Ti -T 4 -T 3 ) 



, - W *- Q2-Q 1 -!_£?! 

d'ou, fia 02 ^3 ~ ^ 2 

si, on designe par : a = V |/V 2 le rapport de compression (avec Vi = V cy i + V k ), on montre 
que : 

T3/T4 =T 2 /Ti = ay 1 

r <h = 

Soit done, 2 

On definit encore d'autres rendements : 
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Rendement thermique (cycle theorique) 



Rendement du diagramme reel 
Rendement indique 
Rendement mecanique 
Rendement de propulsion 



r th = 



Qi-Qi w 



0,2 



02 



T d = 



n = 



r — 

m 



Pi_ 

Pth 

El 

Pc 

El 

Pi 



r p = r th Xr d 



8.1.3 Cycle a pression constante 
Moteur Diesel 

Le cycle theorique du moteur Diesel est represente dans le diagramme de Watt theorique en 
coordonnees (p,V) sur la Fig. 8.7. II s'agit egalement de : 

• un cycle ouvert avec evacuation des gaz brules a l'atmosphere (m varie done) 

• ce idealise est aussi constitue de quatre phases ou temps 

0 1) Cycle theorique ou Diagramme de watt theorique 

Hypotheses : 

• memes hypotheses que pour le cycle theorique du moteur a essence 
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On definit les grandeurs du cycle Diesel : 

- a = Vi/V 2 , le taux de compression 
volumique 

- b = V2/V3 , le taux de detente volumique 

- c = V3/V2 = a/b , le taux d'injection 



Fig. 8.7 : Cycle theorique de Watt 

Caracteristiques du cycle : 

• 1'evolution 1-2 (compression isentrope) s'effectue uniquement sur l'air, le taux de 
compression est ici plus eleve (a = 25) que pour le moteur a essence (a = 10) 

• de ce fait, la temperature T 2 en fin de compression est tres elevee et afin d'eviter une 
auto-inflammation du melange air-carburant au cours de la phase 1-2, on realise une 
compression separee de l'air et du carburant 

• le carburant est alors injecte au point 2 dans la chambre de combustion rempli d'un air, 
porte par la compression a une temperature T 2 < T, (la temperature d'inflammation) 

• d'oit, une inflammation immediate du melange ne necessitant pas de dispositif 
d'allumage (absence de bougies a etincelles) 

• l'injection est reglee de fagon que la transformation 2-3 se fasse a p = cte, dou le nom 
du cycle a pression constante pour le moteur Diesel 

0 2 ) Cycle fictif a air du Moteur Diesel 

Comme pour le moteur a essence, les hypotheses precedentes ne sont pas realisables en 
pratique : on obtient alors un cycle reel du moteur Diesel qui s'ecarte sensiblement du cycle 
theorique de la Fig. 8.7. 

Afin d'evaluer facilement les performances de ce moteur, on utilise comme pour le moteur a 
essence, un cycle idealise utilisant uniquement de l'air (voir Fig. 8.8) et forme de : 
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- deux isentropes 1-2 et 3-4 

- une isobare 2-3 

- une isochore 4-1 

l'aire 1234 du cycle est egale a Wk 



Fig. 8.8 : Cycle fictif a air du moteur Diesel 



0 3) Le rendement du Moteur Diesel 

On a les relations suivantes : 

• la chaleur fournie Q 2 = mc p (T 3 - T 2 ) 

• la chaleur cedee Qi = mc v (Ti - T 4 ) 

• le travail utile du cycle : Wk = -(Q 2 +Qi) 

d'oit, le rendement thermique du moteur Diesel : 
r 

* Qi Qi Qi (t 3 ~t 2 ) 

compte des definitions des taux de compression et d'injection, on obtient : 



,r _ 



r th =!- 



y.a 






Le rendement du moteur Diesel est plus eleve que pour le moteur a essence, et quand on aura 
resolu le probleme de la pollution par les particules de CO 2 , ce moteur aura aucun un bel 
avenir avec des performances energetiques plus favorables. 

8.1.4 Cycle Diesel mixte de Seiliger 

Les moteurs Diesel actuels plus rapides utilsent un cycle Diesel modifie : 

• avec des injections plus rapides et courtes grace a l'emploi de pompes d'injection HP 
(qq. 100 bars) 

• permettant une pulverisation tres fine du carburant et des vitesses d'injection elevees 
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ce cycle comprend une combustion partiellement a P = cte et V = cte 



Ce cycle de Seiliger est represente sur les Fig. suivantes : 




Fig. 8.9 : Cycle mixte Diesel theorique 



Fig. 8.10 : Cycle mixte en T-S 



Exercices sur les cycles thermodynamiques 

1. Comparer les cycles a p = cte et V = cte en diagramme T-S, en supposant l'egalite 
des temperatures et pressions maximales (points 3 confondus). Conclusion sur les 
rendements. 

2. Une masse d'air de 100 kg a 150 bar et 4a°C traversent successivement des systemes 
ouverts au cours d'un cycle, dans l'ordre indique : 

o cet air s'ecoule d'abord a travers un echangeur de chaleur qui lui cede une 
quantite de chaleur de 50 MJ a pression constante 

o ensuite l'air cet air se detend dans une turbine avec injection de carburant, ceci 
se fait selon une transformation polytrope n = 1,2 

o finalement, l'air est detendu dans un compresseur refroidi a temperature 
constante, jusqu'a son etat initial 

Ce processus se deroule de fa§on reversible. 

4. Representer ce cycle dans un diagramme p,V. Quel est le type de machine TD 
ou DT 

5. Determiner pour les trois points du cycle les pressions, volumes et 
temperatures 

6. Determiner egalement pour ces points l'energie interne et l'enthalpie, sachant 
que Ui = 0 

7. Calculer le travail utile fourni par la machine. Commenter le signe 

). 

2.2) pi = 150 bar et Ti = 313K (40°C), Vi = 0,599 m 3 
p 2 =150 baret T 2 = 81 IK (538°C),V 2 = 1,55 m 3 
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p 3 = 0,5 bar et T 3 = 81 IK, V 3 =180m 3 

2.3) Ui = 0 et Hi = 9 MJ U 2 = 35,7 MJ et H 2 = 59 MJ U 3 = 0 et H 3 = 9 MJ 

3. On considere un cycle de Carnot moteur 1234, forme de deux isentropes et de deux 
isothermes (voir le cours). 

1. Representer ce cycle en coordonnees (p,V) et (T,S) et indiquer par des fleches 
les quantites de chaleur et les travaux echanges pour chaque transformation 

2. Calculer les quantites de chaleur Qij 

3. Calculer les travaux Wij echanges 

4. Calculer les rapports des volume V1/V4 et V 2 /V 3 . Conclusion 

5. Montrer que Q 3 VQi 2 = -T 3 /Ti 

6. Calculer le travail utile du cycle Wk a partir des chaleurs echangees Qij 

7. Calculer le travail Wk a partir des travaux Wij 

8. En deduire le rendement du cycle de Carnot en fonction de Ti et T 2 

9. On decrit a present ce cycle de Carnot en sens inverse (machine DT). Evaluer 
son " rendement " comme pompe a chaleur en f(T) 

10. Donner la relation qui lie ces deux rendements 
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9) MACHINES DYNAMOTHERMIQUES 
(DT) 

Les machines (DT) sont des machines qui transferent de la chaleur d'une source froide a 
une source chaude, moyennant un apport de travail : elles ne sont done pas des moteurs. 

• il y a extraction de chaleur a la source froide, c.a.d production de froid : on a done 
une machine frigorifique (MF) 

• il y a degagement de chaleur a la source chaude, c.a.d production de chaleur : on a 
done une pompe a chaleur (PAC) 

9.1) LES MACHINES FRIGORIFIQUES A 
COMPRESSION SIMPLE 

Ces machines frigorifiques n'utilisent qu'une compression simple (c.a.d pas de compresseurs 
en etage ). Le compresseur est soit un compresseur a pistons, soit un compresseur a membrane 
ou un compresseur a vis. 

9.1.1 - Principe de fonctionnement de la machine frigo 

Une machine frigo (MF) comprend principalement quatre elements principaux et divers 
accessoires (Fig. 9.1). 

Les elements principaux sont : 

• le compresseur K 

• le detendeur D 

• deux echangeurs de chaleur : le condenseur C et l'evaporateur E 
Les accessoires les plus courants sont : 

• un deshydrateur DH 

• un voyant liquide V 

• deux manometres HP (M 2 ) et BP (MO 
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BP HP 




Fig. 9.1 : Schema d'une machine frigo (masse de 1kg de fluide) 

9.1.2 - Les Fluides Frigorigenes 

On utilise comme fluide de travail des freons F12, F22, F502...et du NH 3 . Ces fluides 
frigorigenes changent d'etat au cours du cycle 123451, ils passent de l'etat V => L dans le 
condenseur et de l'etat L => V dans l'evaporateur. 

La production de froid est obtenue par l'evaporation d'un fluide frigorigene dans un 
echangeur de chaleur (l'evaporateur E) : cette evaporation est un phenomene endothermique 
qui extrait des calories a la source froide (eau, air...) dont la temperature s'abaisse. 

" cette extraction de calories correspond a la creation de froid au niveau de 
l'evaporateur, c.a.d a la production de frigories (notees fg) " 

par definition, 1 fg = lkcal 

Les fluides frigorigenes sont choisis pour satisfaire aux paliers d'evaporation et de 
condensation aux temperatures souhaitees pour l'exploitation de l'installation. Les 
temperatures d'ebullition ta, a la pression atmospherique pour divers fluides sont donnees dans 
le tableau : 



Fluide 


F12 


F22 


F502 


nh 3 


h 2 o 


U(°C) 


-29,8 


-40,8 


-45,6 


-33,3 


100 
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ex. 1kg de NH 3 fournit en s'evaporant a -10°C, une quantite de frigories de 309,7 fg/kg 
et 1kg de NH 3 fournit en se condensant a + 30°C, une quantite de chaleur de 273,6 kcal/kg 

Un compresseur necessite pour son bon fonctionnement, un film d'huile entre la chemise du 
cylindre et les segments des pistons : il refoule toujours a la compression un peu d'huile qui se 
melange au fluide frigorigene. Dans les grandes installations, surtout au NH 3 , on utilise un 
separateur d'huile a la sortie du compresseur et on reinjecte ensuite une grande partie de 
cette huile dans le carter. 

Mais, l'huile non separe se retrouve dans l'evaporateur au point has de l'echangeur, qui est 
alors muni d'un purgeur d'huile pour eviter son accumulation au fond. 

9.1.3 - Les Roles des differents organes de la machine MF 
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0 Role du compresseur K : 

• il met en route la circulation du fluide (pompe aspirante et refoulante) 

• il comprime le gaz (1-2) de la pression po (~2bar) a p c (~8bar) pour le freon F22 en 
absorbant un travail W 

0 Role du condenseur C : 

• il refroidit la vapeur surchauffee (desurchauffe 2-2') 

• il y a condensation de la vapeur V => L (2'-3) en liberant les calories q c (source 
chaude) a pression et temperature constantes (p c = cte et t c = cte) 

* on dimensionne le condenseur C de sorte que la condensation soit totale a la sortie 

* on distingue entre compresseurs frigorifiques ouverts, semi-hermetiques et hermetiques 
(Fig) 

0 Role du detendeur D : 

• il reduit fortement la pression HP par perte de charge A p a travers un tube capillaire 
ou un robinet a pointeau 

• cette detente entraine une vaporistion partielle du liquide et un refroidissement du 
fluide 

0 Role de l'evaporateur E : 

• il vaporise le fluide (L =>V) en absorbant les calories qo a la source froide, a 
pression et temperature constantes (po = cte et to = cte) 

0 Role du Voyant V : 

• il permet de controler la charge en freon de la machine lors du remplissage et en 
cours de fonctionnement 

• il signale la presence d'humidite (vapeur d'eau) dans le fluide grace a une pastille verte 
qui vire au jaune 

0 Role du deshydrateur DH : 

• il filtre le fluide qui le traverse (copeaux metalliques, trace de soudure) et elimine la 
vapeur d'eau avec du silicagel 

0 Role des manometres HP et BP : 

• ils controlent la pression dans le condenseur (HP) et l'evaporateur (BP) et le bon 
fonctionnement de l'installation 

• ils sont gradues par rapport a la pression atmospherique et indiquent done une pression 
relative (p a b S = p r + 1 bar) 

• ils mesurent aussi les temperatures t c et to dans le condenseur et l'evaporateur, du 
fait de la relation univoque p= f(t) lors d'un changement d'etat 



Page 102 



* Ces differents elements ou organes de la machine frigo sont illustres dans les Fig. 9 avec 
d'autres accessoires telles les vannes simples ou electromagnetiques, la vanne a inversion de 
cycle (a quatre voies), le detendeur thermodynamique... 

A cote des organes deja mentionnes, on utilise encore d'autres accessoires pour : 

• commander ou reguler la machine MF (pressostat HP-BP, thermostats de reglage, 
pressostats a eau,...) 

• pour mesurer et controler des grandeurs (manometres, thermometres, wattmetre, 
debimetres...) 

9.1.4 - Le Cycle theorique de Mollier de la machine MF 

Afin de pouvoir exploiter et controler une machine frigo, on utilise un cycle theorique d'une 
machine ideale en admettant les hypotheses simplificatrices suivantes : 

Hypotheses : 

• la compression du fluide 1-2 est isentropique (pas de perte de chaleur) 

• il n'y a pas de perte de charge dans la tuyauterie et les echangeurs (les paliers de 
condensation et d'evaporation sont a p = cte, c.a.d des isobares) 

• la detente 4-5 est isenthalpe (H = cte) avec H = mh 

On represente alors ce cycle idealise dans un diagramme (logP,h) appele diagramme de 
Mollier (voir Fig. 9.3). 




* ► 



Fig. 9.2 : Cycle de Mollier theorique 

0 Caracteristiques du cycle : 

• la compression 1-2 est isentopique avec apport de travail w t h de l'exterieur 
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• la vapeur surchaufee a la sortie du compresseur se desurchauffe de 2-2', dans la 
tuyauterie et au contact de l'eau dans le condenseur 

• a partir du point 2', la vapeur se condense progressivement dans le condenseur (C) 
de 2'-3 (melange L+V), et au point 3(4) on n'a plus que du liquide (titre x = 0) 

• ensuite, le liquide se detend a enthalpie constante de 4-5 

• la vapeur humide (melange L+V) s'evapore progressivement dans l'evaporateur (E) 
de 5-1 

• la portion l'-l correspond a une surchauffe de la vapeur dans l'evaporateur 
Le diagramme de Mollier est rapporte a une masse de fluide frigorigene m = 1kg. 

° Bilan d'energie de la machine MF 

En vertu du premier principe de la Thermodynamique, il y a conservation de l'energie : c.a.d 
que la quantite de chaleur rejetee au condenseur (q c ) doit etre egale a la chaleur extraite a 
l'evaporateur (qo) et plus le travail (w t h) consomme pour faire tourner le compresseur. 

d'ou l'equation, 



q c = qo + w th 



(9.1) 



cette equation traduit done le bilan d'energie de la machine frigo idealisee. 

* Le choix d'echelle en abscisse (enthalpie h en kJ/kg) est tres pratique pour l'exploitation 
quantitative du cycle de Mollier, car il permet de lire directement les energies hi aus 
differents points i (1,2, 3, 4) du cycle de la machine (voir diagrammes en annexe). 

On verifie ainsi le premier principe sur l'echelle en abscisse, car on constate que : 

• la quantite de chaleur degagee au condenseur : q c = h 2 - fq 

• la quantite de froid produite a l'evaporateur : qo = hi- lq 
. le travail depense au compresseur : w t h = h 2 - hi 

et par consequent, on verifie bien la relation 9.1, car : 



h 2 - h 4 = (hi - h 5 ) + (h 2 - hi) = h 2 - h 4 (car fq = h 5 ) 



0 Coefficient de performance COP 

Dans les machines DT (MF et PAC), on remplace le terme de rendement de la machine par 
son coefficient de performance (COP) r\ , car le rendement serait > 1 (paradoxe de Kelvin). 
Le COP de la machine frigo r\ F est defini par la relation 9.2 : 
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T C >T 0 




Vf 



froid.produit _ q 0 



travail. fourni w. 



th 



(9.2) 



or, q c = qo + w t h (premier principe) 



d'oit, 




w. 



th 



h x - h 5 

h 2 -h { 



Fig. 9.3 : Schema de la machine MF 

* on constate alors, que le COP r\ f > 1 (car T c > To) et dans la pratique, r\ f = 3 a 5 

Par consequent, on extrait plus de calories a la source froide To que d'energie-travail fourni au 
moteur : ceci explique l'interet des machines DT pour le chauffage et la climatisation des 
batiments et maisons. 

9.1.5 - Grandeurs caracteristiques de la machine MF 

Une machine ou installation frigo est d'abord caracterise par : 

• son regime nominal de fonctionnement defini par (t c ,to , tsR), c.a.d par le choix des 
temperatures de ses paliers de condensation (tc) , d'evaporation (to) et de sa 
temperature de sous-refroidissement (tsR = L) 

• sa puissance frigorifique <D 0 donnee en fg/h ou kJ/kg avec (1 fg/h = 1 kcal/h) 

On definit en plus un certain nombre de grandeurs caracteristiques de la MF( voir le Tableau 
des valeurs), ces grandeurs sont rapportees : 

• soit, a l'evaporateur (production frigo massique qo , production frigo par m 3 aspire qo 
, debit massique q m , debit volumique aspire V a ou balaye Vb, puissance frigo...) 

• soit, au condenseur (quantite de chaleur a evacuer q c , puissance calorifique P c ... ) 

• soit, au compresseur (travail theorique w t h ou reel w r , puissance theorique P t h et 
reelle P r , puissance absorbee par rapport a la puissance frigo N(kW)...) 

L'evaluation de ces diverses grandeurs a partir du diagramme de Mollier ou d'un logiciel 
dedie, permet de caracteriser et controler la machine MF. 

Le releve des pressions et temperatures en divers points du circuits et le trace du cycle de 
Mollier permet de controler le bon fonctionnement de la machine automatise ou non. 

Le technicien ou l'ingenieur sont confrontes a deux types de problemes : 
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• la determination des caracteristiques geometriques du compresseur (puissance 
developpee, course, alesage, nombre de pistons et d'etages...) et des echangeurs 
(dimensions et types...), connaissant la puissance frigo souhaite par le client 

• le controle et la maintenance de 1' installation frigo en fonction du regime nominal 
defini et de la puissance frigo imposee en relevant periodiquement les parametres 
mesurables (t, p, debit, puissance...) 

On compare egalement l'efficacite e de la machine frigo, definit comme le rapport du COP 
cycle de Mollier par le cycle de Carnot inverse, soit : 



* = 

avec, 0 < s < 1 

,,= 3 *-=^ r, c =^ 

w th ^2 K et T c 
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MACHINES FRIGQRIFIOUES - PAC 

- BILAN D'ENERGIE - 



Soit <J>„ la puissance frigonfique de la machine, 

r \ 

c'est la quantite de frigories produites par heure = [ — \ 

L n 1 



BILAN 


EVAPORATEUR 


COMPRESSEUR + CONDENSEUR 


• Production frieo niassiaue: a n _. 

<iom=^-K\jsl k s] on [kc&t tkg\ 

• Debit massiaue horaire: a_ 

• Production frieo oar ra 3 asDire: cr* 

tiom h\~hs r f / q 

*»- v . - v * 1/sM 

! v i v i 

• Dibit volumiaue asoirl: V. 

V it =^[m>/h]=q m - V * 

?0 

• Volume horaire balave: Vs 

K=— [**/*], 

7y ^ 

• Rendement volumetriaue du 
compresseur: 

0,05— 

P 0 

« Puissance frieo: d>, 

<J>o =<?o -P* *7v 


• Eourvalent du travail theoriaue de 
coamression: 

A • w A = h, -h, \kcai . £g] 

• Travail reel fm£caniaue): w. 

1 1 

A- w r = Aw A 

Hi rj m 

ou 7 , = rendement indique 
7 m ~ rendement mecanique du K 

• Enereie eiectrioue absorbee: 

1 1 1 

A ■ w A 

7, n m 7. 

• Ouantite de chaleur a evacuer au cond.: 

7™ = Aj - A / fe] 

• Coefficient de oerformance frieo rifiaue: 

„ r ~r lo* i 

V.tf — ^ Ur Moifcr ” j — l l 

^ ■ ** n 2 - «i 

• Efficacite Dar ranoort au cvcic Carnot: 

7,1*>Wb- _ ^0 

S .\4 — ^ ^7c — J- T 

HCumot S C l/ 0 



* Production frigonfique sp&ifique par kWh (thdorique): K, h 

Q Jl — fj 

K a = 860 * rj u - 860 • = 860 • — — ~ ou = \kcai i £g] et A ■ = \k,Wh l %] 

A * ^ "2 "l 



* Puissance absorbee en kW par le compresseur pour one puissance frigo <f> 0 : 
iV[kW]ou[kcal/h] = A-w rir q m =~-^~~ 



* Flux de chaleur a evacuer au condeuseur pour uue production frigo 0 (> ; 

ftjy /?_i 

<£ >q > — — — 

c Ton i jw 0 fa _ fa 



Page 107 










MACHINES FRIGORrnQlTES A COMPRESSION D'UNE VAPEUR 




Fig, 136-30, Example d'j ns taxation frfgorifiqu# commercial ft com ports rtf deux ivaparataurs d«a*rvartt ftm A 
gna chambra de congelation & -20 *C at P autre B un* chambra froide & 4- 5*C (doc, Qanfoss) 

C comprftftftftur ; D condenaaur ; E r***rvoir d* liquid* ; TE datendeur ; DX {litre dashydratftur ; SGI voyanl de 
liquid ■ ; BM robinet manuel d'lftotament ; EVR stoctrovartne ou robinet magniUque au robinet solenoid* ; KP SI 
thermostat; NVR clapet da ncn-ratour;' KVP rigutateur ds press ion d’ftvaporatlon ; KVL regutalftur de 
demarrag*; MP prasao atat differ tnliel ; KR 15 r4gulat*ur combine haute press! orr/to ass* press I on ; KVR 
t iguJataur dft pression d* condensation ; NR D varme k pression differ enUelJt ; M moteurs des ventilateurs d*s 
ivaporateun, 

9.1.6 - Modification du cycle fonctionnel de la machine MF 

Le but d'une machine frigo est de produire du froid (c.a.d des frigories) par extraction de 
calories a la source froide, en evaporant un fluide frigorigene et d'abaisser la temperature de 
cette source de + 5°C a - 30°C selon l'usage (frigo ou congelateur, chambre froide). 

En terme d'economie d'energie et de rentabilite, on cherche done a optmiser la production de 
froid qo avec une depense de travail w t h consomme minimun, soit done a avoir un COP eleve. 

D'apres la definition du COP de la machine frigo r\ F , il faut done augmenter la production 
frigo massique qo m = hi - 115 , representee par le segment [h 5 h|] sur la Fig. 9.4. 
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V 



- on cherche done a augmenter qo m , 
c.a.d la longueur du segment (hi - h 5 ) 

- on a done interet a utiliser au 
maximum la chaleur latente 
d'evaporation (h 7 - he) 



Fig. 9.4 : Cycle de Mollier de la machine MF 

L' augmentation de la quantite de froid produite qo m est alors obtenue (voir Fig. 9.4) : 

• en deplagant le point 1 vers la droite, grace a une surchauffe du fluide 

• en deplagant le point 5 vers la gauche, grace a un sous-refroidissement du fluide 

1) Sous-Refroidissement du liquide 

Le fluide frigorigene a l'etat liquide a la sortie du condenseur (point 3) est sous-refroidi (c.a.d 
on abaisse sa temperature en deplagant le point 3 vers la gauche), ceci est realise : 

• soit, dans le condenseur lui-meme en augmentant ses dimensions (c.a.d sa surface 
d'echange) 

• soit, dans une bouteille d'accumulation (BA) placee a la sortie du condenseur 

• soit, dans un echangeur interne situe entre le condenseur et l'evaporateur 

On peut proceder soit a un seul sous-refroidissement (de 3-4) ou a deux sous-refroidissements 
successifs (de 3-4 et ensuite de 4-4'), voir la Fig. 9.5 : en deplagant le point 3 vers la gauche, 
on deplace automatiquement le point 5 vers la gauche et on augmente ainsi la partie de la 
chaleur latente non exploitee. 

2) Surchauffe de la vapeur 

Le fluide frigorigene a l'etat de vapeur humide est surchauffe (c.a.d on eleve sa temperature 
en deplagant le point 1 vers la droite), ceci est realise (voir Fig. 9.6) : 

• soit, dans l'evaporateur lui-meme en augmentant ses dimensions 

• soit, dans une bouteille anti-coups liquide (BACL) placee a la sortie de l'evaporateur 

• soit, dans un echangeur interne situe entre les deux echangeurs 
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En deplagant le point 1 vers la droite, on augmente egalement la portion de chaleur latente 
d'evaporation non utilisee. 




Aqo m qom ^ 0m Aqo™ 



Fig. 9.5 : Sous-refroidissement du liquide Fig. 9.6 : Surchauffe de la vapeur 

En procedant a des sous-refroidissements et a des surchauffes dans les installations 
frigorifiques, on augmente done le froid produit dans l'evaporateur et le segment qo m 
s'approche de la chaleur latente d'evaporation : on extrait alors plus de calories a la source 
froide en exploitant au maximun la chaleur liberee par l'evaporation du fluide. 

Une telle installation frigo avec deux sous-refroidissements (de 3-3' et de 3-4) et une 
surchauffe (de 1-1') est representee dans la Fig. 9.7 . 
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Installation Frigorifique 




Fig. 9.7 : Installation frigorifique avec sous-refroidissement et surchauffe 

9.1.7 - Regimes de fonctionnement 

Une machine frigorifique peut fonctionner selon deux types de regimes, a savoir : 

• le regime humide utilise dans les premieres machines MF 

• le regime sec conseille et utilise actuellement 
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Ces regimes de fonctionnement sont illustres dans les Fig. 9.8 et 9.9. 

1) Regime humide 




- dans ce regime, la compression 1-2 se 
termine juste a l'etat sec (point 2) 

- ce regime presente des risques pour le 
compresseur K (coups de belier), du fait d'une 
presence possible d'un residu liquide en fin de 
compression (deplacement du point de 1 a 1') 

- ce regime reduit la production frigo qo m 



Fig. 9.8 : Fonctionnement en regime humide 

2) Regime sec 

Pour eviter ces risques de coups de belier en fin de compression (dommageable au 
compresseur), on prefere done travailler en regime sec, en deplagant le point 1 vers la droite 
grace a une surchauffe dans l'evaporateur ou une bouteille BACL. On deplace alors le point 
du regime de vapeur humide (melange L+V) vers le regime de vapeur seche ou surchauffee. 



4 

5 




Fig. 9.9 : Regime sec 

Si la surchauffe est realisee dans l'evaporateur lui-meme, alors l'augmentation du froid produit 
augmente les performnances de la machine MF. En cas d'inversion du sens de circulation du 
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fluide frigorigene par une vanne d'inversion a quatre voies, une BACL s'impose pour eviter 
d'aspirer du liquide dans le compresseur. 

9.1.8 - La pompe a chaleur PAC 

Les machines dynamothermiques transferent de la chaleur d'une source froide a une source 
chaude et de ce fait combine deux fonctions essentielles : 

• la production de froid au niveau de l'evaporateur, par absorption de calories a la 
source froide (machine frigo) 

• la production de chaleur au niveau du condenseur, par degagement de calories a la 
source chaude (pompe a chaleur) 

On dispose done, d'une machine capable de : 

• produire du froid (refrigerateur, congelateur, chambre froide, salle d'ordinateur...) 

• de produire du chaud pour chauffer un local, un batiment (pompe a chaleur) 

• d'assurer a la fois le chauffage et le refroidissement d'un local (climatisation) en 
utilisant une vanne d'inversion, qui echange le role des echangeurs selon les saisons 
ETE ou HIVER 

La pompe a chaleur (PAC) se distingue done uniquement de la machine frigo (MF) par son 
regime nominal de fonctionnement, c.a.d par les valeurs des temperatures de condensation t c 
et d'evaporation to : 

• dans une machine MF, on veut obtenir des temperatures to basses (+5° a -30°C) 

• dans une machine PAC, on veut obtenir des temperatures plus elevees pour t c (40 a 
60°C) 

Les cycles respectifs de ces deux machines sont representes sur la Fig. 9.10. 
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Fig. 9.10 : Cycles respectifs d'une PAC et MF 

9.1.9 - Machine Frigo et PAC reels 

Dans la pratique les machines frigo et PAC ne decrivent pas le cycle ideal de Mollier, car les 
hypotheses admises ne sont pas respectees : 

• la compression n'est pas isentropique (perte de chaleur) 

• la detente n'est pas isenthalpique 

• il a perte de charge au niveau des soupapes d'admission et de refoulement du fluide, 
ainsi que dans la tuyauterie (~ 0.2 a 0.4 bar) 

• les echangeurs ne sont pas parfaits 

Ces deviations par au rapport a une machine ideale se traduisent par une perte de performance 
et par le cycle reel de la Fig. 9.1 1. 
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Fig .9.11 : Cycle reel de la machine frigo ou PAC 

Ce cycle reel de la machine frigo se traduit par un COP r\ r < au COP de Mollier r| M • 

En pratique, le COP de la MF est de q r = 3 a 5 environ, il diminue d'autant plus que la 
difference A T entre les deux sources de chaleur est grande. 

Les diagrammes de Mollier pour differents fluides sont donnes en annexe, ainsi que les 
schemas de differentes installations frigorifiques avec leurs accessoires de regulation et de 
controle. 

Ces machines dynamothermiques sont utilisees dans de nombreuses applications allant du 
chauffage, a la production de froid et a la climatisation. 

On utilise des pompes a chaleur du type air-air, air-eau, eau-air et eau-eau selon la nature des 
sources disponibles (air exterieur, air extrait, nappe phreatique...). 
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Beilagediagramm 3. tog pJt-Diagramm JSr R22, bearbeittt noch [ 3 . 1 ] 
M O’C lit k’ - 300 w/k* und e - 1,00 kJ/(k*- X) 
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136. MACHINES FRIGORIFIQLES A COMPRESSION D'UNE V'APEUR 
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Exercices sur la Machine Frigo et la PAC 

Exl : Une machine frigo evacue par son condenseur un flux thermique de 33.800 kcal/kg. On sait que la puissance mecanique foournie au 
compresseur est de 10 kW. 

1 . Donner le schema a deux niveaux de temperature de cette machine en y indiquant les grandeurs echangees 

2. Quelle est la quantite de frigories produites a l'evaporateur 

3. Quel est le COP de la machine frigo 

Rep. : 2) 25.200 fg/h 3) 2.93 

Ex2. : Soit une machine frigo fonctionnant au freon 22. Le fluide injecte dans l'evaporateur provient du condenseur, d'ou il sort a 25 °C sous la 
pression de 12,5 bar absolu. Dans l'evaporateur le fluide se stabilise a la temperature de -20°C. En utilisant le diagramme du freon R22 : 

1 . Determiner la chaleur latente de vaporisation du freon 

2. Quelle est la production frigo massique foournie par 1kg de freon, sachant que l'aspiration au compresseur se fait en vapeur juste seche 

3. Donner le titre de la vapeur humide a l'entree de l'evaporateur 

4. Donner la definition du titre x d'une vapeur humide. En deduire par lecture sur le graphique la relation liant ce titre aux enthalpies 

5. Quels moyens sont utilises pour augmenter cette production frigorifique 

6. Sachant que le debit massique du freon est de 300 kg/h, calculer la puissance frigorifique de la machine 
Rep: 

1) L(-20°C) = 51 kcal/kg 

2) 38 kcal/kg 

3) 0.25 

6) 11.400 kcal/kg 

Ex.3 : Les grandeurs principales d'une installation frigo et choix du compresseur 

Soit, un compresseur fonctionnant au freon 22, au regime nominal -10/+30/+25°C et developpant une puissance frigo brute de 40.000 fg/h. 
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Le compresseur fonctionne en regime sec et ses rendements volumetriques et indiques sont egaux et le rendement mecanique est de 0.90 : on 
donne n v = 1 - 0.05p c /po. 



La surchauffe des vapeurs aspirees par le compresseur est de +10°C. 



1 . Tracer le schema de Installation et son cycle sur le diagramme de Mollier 

2. Consigner dans un tableau les valeurs des pressions, temperaures, enthalpies et titres aux differents points du cycle 

3. Determiner alors les grandeurs caracteristiques de la machine selon le Tableau des grandeurs 

4. Calculer la puissance calorifique a evacuer au condenseur 

Rep. : 



3) qom = 42.5 fg/h , q 0 = 630 fg/m 3 ,w th = 7.5 kcal/kg, q m = 941.2 kg/h 
w r = 10 kcal/kg, P th = 7.058,8 kcal/h = 8.2 kWet P r = 1 1 kW 

V a = 63.5 m 3 /h, V b = 76.5 m 3 /h, 

n v = 0.83, COP Mollier = 5.66, COP Carnot = 6.57, efficacite = 0.85 

4) Q c = 47.070 kcal/kg 
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